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L’e´tude de l’interaction lumie`re-matie`re et de la propagation de la lumie`re dans
les vapeurs atomiques est un sujet tre`s riche. Nous pouvons citer, par exemple,
l’e´tude du pie´geage radiatif par diﬀusion multiple avec des vapeurs chaudes [61, 88]
ou froides [38, 78], l’e´tude de la diﬀusion anormale comme les vols de Le´vy de pho-
tons dans les vapeurs chaudes [84], l’e´tude des cristaux photoniques d’atomes froids
[103], l’e´tude de la superradiance [53, 62], l’e´tude de la re´trodiﬀusion cohe´rente sur
un nuage d’atomes froids [76, 65], ou encore l’e´tude de la localisation d’Anderson
[3, 11]. La richesse des vapeurs atomiques provient de leurs proprie´te´s uniques :
re´sonance atomique tre`s e´troite, eﬀets me´caniques de la lumie`re s’exerc¸ant sur les
atomes ou encore nature quantique des diﬀuseurs.
Parmi tous ces eﬀets, la superradiance, sujet tre`s e´tudie´ dans les anne´es 1970,
prend une place particulie`re. Le sujet est bien introduit en de´crivant phe´nome´nolo-
giquement le phe´nome`ne de superfluorescence. Dans une expe´rience de ﬂuorescence
“ordinaire”, un ensemble d’atomes initialement inverse´ (atomes comple`tement ex-
cite´s) va rayonner son e´nergie de fac¸on isotrope avec une intensite´ qui de´croˆıt avec
un temps caracte´ristique 1/Γ (voir ﬁgure 1), ou` Γ est le taux d’e´mission spontane´e
d’un atome unique. Ce comportement est ge´ne´ralement observe´ dans des e´chan-
tillons dilue´s et se trouve modiﬁe´ quand le nuage d’atomes devient plus dense. Dans
ce cas, le syste`me e´met de fac¸on plus rapide et plus intense que l’e´mission d’atomes
inde´pendants, dans une direction bien pre´cise re´sultant de la ge´ome´trie du nuage
(voir ﬁgure 1). Ce phe´nome`ne, connu sous le nom de superfluorescence, est duˆ a`
une organisation cohe´rente des dipoˆles a` travers le nuage. Ces dipoˆles e´mettent un
champ proportionnel au carre´ du nombre d’atomes N de l’e´chantillon. L’e´nergie
du syste`me atomique est donc amortie sur une dure´e courte d’ordre ∼ 1/(NΓ).
Lorsque le comportement d’un syste`me est de´termine´ par les interactions mu-
tuelles entre ses constituants, cela peut donner lieu a` des eﬀets coope´ratifs. C’est,
par exemple, le cas d’un ensemble de N atomes interagissant entre eux via un cou-
plage par le champ e´lectromagne´tique. Dans son ce´le`bre article de 1954 [34], Robert
H. Dicke a montre´ qu’un ensemble de N atomes comple`tement inverse´ e´met son
e´nergie beaucoup plus rapidement qu’un ensemble d’atomes inde´pendants, avec un




Figure 1 – Comparaison entre l’e´mission spontane´e ordinaire et la superfuorescence. La figure
du haut montre l’e´mission spontane´e ordinaire : elle est essentiellement isotrope avec une
intensite´ qui de´croˆıt exponentiellement avec un taux 1/Γ, ou` Γ est taux d’e´mission spontane´e
d’un atome unique. La figure du bas montre une e´mission superfluorescente : elle est ani-
sotrope et son intensite´ est e´mise sous forme d’un pulse rapide de dure´e ∼ 1/(NΓ). Figure
reproduite d’apre`s [53].
la cre´ation de corre´lations entre les moments dipolaires des atomes qui sont se´pare´s
spatialement mais qui interagissent collectivement via le champ e´lectromagne´tique.
Ceci conduit les atomes contenus dans un volume macroscopique a` e´mettre de fa-
c¸on cohe´rente. Cette e´mission anormale a e´te´ appele´e e´mission spontane´e collective
ou encore superradiance.
Ge´ne´ralement, l’e´tude de la superradiance s’eﬀectue a` partir d’un ensemble ato-
mique comple`tement inverse´ et en conside´rant seulement la partie imaginaire du
terme d’interaction dipoˆle-dipoˆle (en ne´gligeant l’e´nergie d’interaction). De plus,
le syste`me atomique est suppose´ eˆtre de petite taille L par rapport a` la longueur
d’onde λ de la radiation lumineuse L≪ λ. A` partir de ces hypothe`ses, on montre
qu’un syste`me de N atomes comple`tement inverse´ relaxe selon une cascade radia-
tive ou` l’intensite´ et le taux d’e´mission maxima 1 sont ∼ N fois plus importants
que pour l’e´mission de N atomes inde´pendants [53, 57].
La superradiance a` un photon (toujours dans la situation L ≪ λ) correspond
au dernier e´tage de la cascade radiative superradiante ou` l’e´mission s’eﬀectue a`





|g · · · ej · · · g〉, (1)
vers l’e´tat fondamental |G〉 = |g · · · g〉. L’e´tat syme´trique correspond a` une super-
1. L’intensite´ et le taux d’e´mission sont maxima autour de la moitie´ de la cascade radiative.
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position d’e´tats : un atome est excite´ sans qu’on sache lequel. On montre que, dans
ce cas, le taux d’e´mission spontane´e du syste`me est
Γc = NΓ. (2)
Ce taux est donc N fois plus important que celui correspondant a` un atome inde´-
pendant. La superradiance a` un photon peut eˆtre explique´e classiquement dans le
cadre de l’optique line´aire de´crivant l’e´volution de N dipoˆles couple´s, ou` l’e´mission
cohe´rente s’eﬀectue a` partir de N moments dipolaires paralle`les e´mettant en phase.
Conside´rons maintenant la limite oppose´e L≫ λ. La superradiance a` un pho-
ton, pour des e´chantillons dont la taille est grande devant la longueur d’onde,
pre´sente un inte´reˆt particulier dans le domaine de l’information quantique ou` la
taille des e´chantillons est ge´ne´ralement grande devant la longueur d’onde L ≫
λ [22, 91, 69]. De plus, l’espace de Hilbert accessible peut eˆtre restreint aux
e´tats a` une excitation au plus en utilisant par exemple le blocage de Rydberg
[121, 108, 122, 46]. Ces syste`mes e´tant dilue´s, i.e. nλ3 ≪ 1 (avec n = N/L3 la
densite´ du nuage), l’utilisation de l’approximation scalaire pour le champ e´lectro-
magne´tique permet de simplifier le proble`me. L’e´tat initial pertinent pour e´tudier
la relaxation du syste`me est une ge´ne´ralisation de l’e´tat syme´trique (1), cet e´tat





eik·rj |g · · · ej · · · g〉, (3)
ou` k est un vecteur d’onde (||k|| = 2π/λ). On montre alors que l’e´mission spontane´e
du syste`me dans la limite L≫ λ s’eﬀectue avec un taux [117]
Γc ∼ N
(L/λ)2
Γ ∼ b0Γ, (4)
ou` b0 ∼ N/(L/λ)2 est l’e´paisseur optique du nuage. Ce taux peut-eˆtre compris a`
partir du couplage coope´ratif de plusieurs atomes dans le meˆme mode du vide [3].
Le nombre de modes disponibles pour un syste`me de taille L≫ λ estNm ∝ (L/λ)2,
ce qui donne un nombre d’atomes par mode ∼ N/Nm ∝ N/(L/λ)2. De plus,
l’e´mission s’eﬀectue dans la direction de k, ce qui est a` mettre en relation avec la
diﬀusion de Mie, ou, de fac¸on plus pre´cise, la diﬀusion de Rayleigh-Debye-Gans
[123].
Tous les re´sultats concernant le taux d’e´mission du syste`me peuvent eˆtre obte-
nus en conside´rant seulement le terme imaginaire du couplage dipoˆle-dipoˆle (terme
dissipatif). En conside´rant l’e´nergie d’interaction dipoˆle-dipoˆle (partie re´elle), on
peut montrer que ce terme contribue a` un terme de self e´nergie du syste`me appele´
de´placement de Lamb collectif. Pour un syste`me initialement dans l’e´tat“timed Di-
cke” (3), le de´placement de Lamb collectif est donne´ par Lc ∼ − N(L/λ)3Γ ∼ −nλ3Γ,
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et correspond a` un de´placement vers le rouge proportionnel au nombre d’atomes
par λ3 [104, 106].
Lors de l’e´tude de la superradiance a` un photon, on conside`re souvent le pro-
ble`me de l’e´mission spontane´e collective du nuage. Or, il n’est pas force´ment facile
de pre´parer l’e´tat timed Dicke du syste`me ni de de´tecter le temps de sortie et la
direction du photon e´mis. Nous nous inte´ressons donc, dans le chapitre 1, a` une si-
tuation expe´rimentalement plus simple, ou` un laser pilote un ensemble de syste`mes
a` deux niveaux. Le pilotage du laser est faible de sorte que l’on peut se restreindre
aux e´tats atomiques ayant une excitation au plus, ce qui classiquement correspond
a` la re´ponse de l’optique line´aire. Le laser couple l’e´tat fondamental du syste`me
|G〉 a` l’e´tat timed Dicke |TD〉 avec une fre´quence de Rabi collective Ωc =
√
NΩ, ou`
Ω, est la pulsation de Rabi associe´e a` un atome. Le syste`me re´pond collectivement
graˆce aux interactions dipoˆle-dipoˆle me´die´es par le champ e´lectromagne´tique. Il
peut eˆtre de´crit comme “un gros atome” posse´dant un taux d’e´mission modiﬁe´ Γc
et un de´placement de sa fre´quence de re´sonance de Lc. Nous montrons ensuite
que la force de pression de radiation s’exerc¸ant sur le centre de masse du nuage
est une quantite´ pertinente pour mettre en e´vidence expe´rimentalement les eﬀets
coope´ratifs. Dans le chapitre 2, nous de´crivons le dispositif expe´rimental ainsi que
le protocole que nous avons mis en place pour mesurer la force de pression de
radiation collective en observant la position du centre de masse du nuage.
La nature coope´rative des ensembles atomiques interagissant via le champ e´lec-
tromagne´tique peut se manifester par d’autres eﬀets que ceux associe´s a` la relaxa-
tion superradiante du syste`me. C’est, par exemple, le cas de la sousradiance ou`
le syste`me atomique pie`ge de fac¸on partielle ou totale la radiation lumineuse par
des eﬀets d’interfe´rences destructives. A` la ﬁn du chapitre 1, nous e´tudions the´o-
riquement comment il est possible de comprendre et controˆler le couplage de la
lumie`re dans les modes sousradiants du syste`me. Controˆler la souradiance d’un
syste`me permettrait de stocker des excitations dans des modes ayant une grande
dure´e de vie ; ce qui est particulie`rement inte´ressant dans le domaine de l’infor-
mation quantique [91, 69]. En e´tudiant la relaxation du syste`me, nous montrons
que les nuages d’atomes froids dilue´s sont des syste`mes ide´aux pour observer, pour
la premie`re fois, le phe´nome`ne de sousradiance de N atomes dans l’espace libre.
La ﬁn du chapitre 2 est consacre´e a` la description du protocole et du dispositif
expe´rimental que nous avons mis en place dans le but d’observer le phe´nome`ne de
sousradiance.
Les chapitres 1 et 2 sont consacre´s a` l’e´tude des eﬀets coope´ratifs dans les re´-
gimes dilue´s nλ3 ≪ 1. L’e´tude de l’interaction lumie`re-matie`re dans les re´gimes
denses nλ3 > 1 est un sujet bien plus riche puisqu’on peut s’attendre a` une com-
pe´tition entre les eﬀets coope´ratifs et les eﬀets du de´sordre comme la localisation
forte [6]. La description the´orique de ce re´gime est plus complique´e puisqu’il est ne´-
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cessaire de prendre en compte la nature vectorielle de la lumie`re (l’approximation
scalaire n’est plus valable) pour de´crire correctement le couplage en champ proche
de l’interaction dipoˆle-dipoˆle. La question de l’existence de la localisation d’Ander-
son [6] dans de tels syste`mes fait l’objet d’e´tudes the´oriques re´centes [3, 66, 111]
sans encore apporter de re´ponse de´ﬁnitive pour savoir qui, des eﬀets coope´ratifs ou
de la localisation forte, domine. Il est donc particulie`rement pertinent de s’inte´res-
ser expe´rimentalement a` la propagation de la lumie`re dans des nuages atomiques
denses comme a commence´ de le faire le groupe de Mark Havey [11]. La premie`re
e´tape de l’expe´rience est l’obtention d’un e´chantillon suﬃsamment dense. Le seuil
de localisation forte est donne´ qualitativement par le crite`re de Ioﬀe-Reggel [63] :
k · l ∼ 1, ou` k = 2π/λ est le vecteur d’onde de la lumie`re et l = 1/(nσ) est le libre
parcours moyen du photon (n la densite´ atomique, σ la section eﬃcace de diﬀusion).
Pour des diﬀuseurs re´sonnants, la section eﬃcace de diﬀusion σ0 ∼ 3λ2/(2π), per-
met de re´e´crire le crite`re de Ioﬀe-Reggel sous la forme nλ3 ∼ 1 (a` ne pas confondre
avec le seuil de condensation de Bose-Einstein nΛ3T ∼ 1 ou` ΛT = h/
√
2πmkBT
est la longueur d’onde thermique). Le re´gime des grandes densite´s est aussi utile
a` l’e´tude du de´placement de Lamb collectif ∼ −nλ3Γ. Pour le Rubidium, cela
correspond a` des densite´s de l’ordre de 1013 − 1014 cm−3, trois ordres de grandeur
supe´rieurs aux densite´s des pie`ges magne´to-optiques.
Dans le chapitre 3, nous de´veloppons une me´thode originale pour pie´ger et
comprimer les atomes vers le seuil de localisation forte. Il s’agit d’un pie`ge di-
polaire croise´ de´saccorde´ dans le bleu dont la taille peut-eˆtre controˆle´e de fac¸on
dynamique pour comprimer le nuage. Nous souhaitons pie´ger un grand nombre
d’atomes avec une forte densite´ tout en ayant une dure´e de cycle expe´rimental la
plus faible possible pour pouvoir re´aliser des moyennes et avoir un bon rapport si-
gnal sur bruit. Par contre, nous n’avons pas de contrainte stricte en ce qui concerne
la tempe´rature du nuage car le temps ne´cessaire aux mesures des photons, infe´-
rieur a` 1µs (quelques Γ−1), est faible compare´ a` l’e´chelle de temps typique lie´e au
mouvement des atomes λ/
√
kBT/m ∼ 20µs. Le temps de vie du pie`ge dipolaire
(quelques centaines de ms) n’est pas non plus un facteur limitant. Ces contraintes
sont diﬀe´rentes de celles requises pour l’obtention de gaz quantiques de´ge´ne´re´s, ou`
le nombre d’atomes dans l’e´tat ﬁnal est relativement faible (quelques 105) et les
dure´es des cycles sont longues a` cause de l’e´tape d’e´vaporation force´e (entre 15 s
et 2min). De plus, l’e´tape d’e´vaporation ne´cessite un pie`ge dipolaire tre`s stable :
temps de vie du pie`ge supe´rieur a` 1 s. Apre`s avoir pre´sente´ le dispositif expe´ri-
mental nous caracte´risons le pie`ge dipolaire statique et discutons ses performances




Effets coope´ratifs pour un
syste`me d’atomes a` deux niveaux
Dans ce chapitre, nous conside´rons un ensemble de syste`mes a` deux niveaux (ou
dipoˆles classiques) couple´s entre eux par le champ e´lectromagne´tique qui sert de
me´diateur au couplage dipoˆle-dipoˆle. C’est par l’interme´diaire de ce couplage que le
syste`me ne re´agit pas comme N atomes individuels mais re´agit de fac¸on collective.
La nature des eﬀets collectifs est diverse et nous e´tudions ici en particulier :
– la superradiance : l’augmentation du taux d’e´mission spontane´e par eﬀet
d’interfe´rences constructives ;
– le de´placement de Lamb collectif : le de´placement de la re´sonance du syste`me
par les eﬀets coope´ratifs ;
– la sousradiance : le pie´geage partiel de la radiation lumineuse par eﬀet d’in-
terfe´rences destructives.
Ces eﬀets bien connus sont ge´ne´ralement analyse´s d’un point de vue the´orique
en partant d’un e´tat initial excite´ et en e´tudiant la relaxation du syste`me vers
l’e´tat fondamental. Expe´rimentalement, il n’est pas force´ment facile de pre´parer
un e´tat initial donne´, ni meˆme de de´tecter les photons spontane´ment e´mis. Ainsi,
les investigations the´oriques de cette partie sont motive´es par la description d’une
situation expe´rimentale plus simple a` mettre en place : la diﬀusion d’un faisceau
laser par un nuage d’atomes froids. Nous allons voir comment les eﬀets collectifs se
manifestent de fac¸on naturelle dans cette situation. Nous appliquons nos re´sultats
a` l’e´valuation de la force de pression coope´rative s’exerc¸ant sur le centre de masse
du nuage, et montrons qu’il s’agit d’une quantite´ permettant de mettre en e´vidence
simplement les eﬀets coope´ratifs lie´s a` la superradiance.
Notre e´tude est restreinte a` l’espace de Hilbert engendre´ par les e´tats conte-
nant au plus une excitation. Cette approximation est valable non seulement pour
les faibles champs pilotant les atomes mais e´galement pour les syste`mes dont les
niveaux contenant plusieurs excitations sont bloque´s ; comme c’est par exemple le
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cas pour des atomes dans le re´gime de blocage de Rydberg.
Dans la dernie`re partie, on s’inte´resse a` la sousradiance en e´tudiant la relaxation
de la population des e´tats excite´s du syste`me. En particulier, on e´tudie comment
controˆler la sousradiance et la distinguer d’autres phe´nome`nes conduisant au pie´-
geage de la lumie`re, comme par exemple la diﬀusion multiple. Cette e´tude va nous
aider a` concevoir une expe´rience visant a` mettre en e´vidence pour la premie`re fois
la sousradiance d’un ensemble atomique dans l’espace libre.
1.1 Approche classique
La the´orie classique de l’interaction line´aire lumie`re-matie`re a e´te´ principale-
ment e´tudie´e par H. A. Lorentz en explorant l’ide´e que les phe´nome`nes optiques
proviennent des mouvements des charges e´le´mentaires et des dipoˆles qui inter-
agissent avec les champs e´lectromagne´tiques associe´s aux ondes lumineuses [80].
D’un point de vue pratique, la the´orie classique ne´cessite d’eˆtre modiﬁe´e seule-
ment dans les situations les plus extreˆmes. Par exemple, les formules classiques de
diﬀusion de Rayleigh et Thomson n’ont besoin d’eˆtre remplace´es par la formule
quantique de Compton que lorsque la longueur d’onde de la lumie`re diﬀuse´e atteint
la re´gion des rayons X. De plus, les formules classiques de dispersion et d’absorption
re´apparaissent dans l’approche quantique et ont e´te´ de´rive´es dans le cadre quan-
tique, pour la premie`re fois, par Kramers et Heisenberg en appliquant le principe
de correspondance aux expressions classiques. Des de´viations appre´ciables des pre´-
dictions de la the´orie de Lorentz-Kramers-Heisenberg seront seulement observe´es
pour des champs suﬃsamment intenses pour exciter les non-line´arite´s atomiques.
Dans cette partie, nous e´tudions la re´ponse de N dipoˆles a` l’excitation d’une
onde lumineuse incidente, les dipoˆles e´tant couple´s par l’interme´diaire du champ
diﬀuse´. Nous verrons comment la the´orie classique de l’interaction line´aire lumie`re-
matie`re permet de de´crire les eﬀets coope´ratifs et nous discuterons, dans la suite,
les diﬀe´rences avec les re´sultats quantiques.
1.1.1 E´volution des amplitudes des dipoˆles
Selon Lorentz, dans leur majorite´, les phe´nome`nes optiques peuvent eˆtre de´crits
par l’interaction de charges e´lectriques avec le champ e´lectromagne´tique [80]. On
suppose que ces charges sont contenues dans des atomes neutres et qu’elles oscillent
autour de leurs positions d’e´quilibre avec de tre`s petites amplitudes (en compa-
raison avec la longueur d’onde). Chaque paire e´lectron-ion se comporte comme un
oscillateur harmonique qui se couple au champ e´lectromagne´tique par son moment
dipolaire e´lectrique. L’e´quation du mouvement de l’oscillateur j, situe´ a` la position
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avec E(t, rj) le champ e´lectrique, ω0 la fre´quence de re´sonance de l’oscillateur, −e
la charge de l’e´lectron et m sa masse. Le vecteur densite´ de courant est donne´ par




En utilisant maintenant les e´quations de Maxwell microscopiques [64] ∇ × E =
−∂tB et ∇×B = µ0(j+ ǫ0∂tE), ou` ǫ0 et µ0 sont respectivement la permittivite´ et





∂2tE−∇×∇× E = µ0∂tj. (1.3)
En utilisant la formule d’analyse vectorielle bien connue ∇×∇×E = ∇(∇ ·E)−
∇2E, et en supposant le milieu globalement neutre ∇ ·E = 0 (la charge du noyau







Les e´quations (1.1) et (1.4) constituent un syste`me ferme´ d’e´quations couplant les
positions des dipoˆles rj(t) au champ e´lectrique E(t, rj).
On suppose que les e´lectrons sont soumis a` un champ e´lectrique exte´rieur E0ǫˆ
et que les e´lectrons bougent dans la meˆme direction ǫˆ. En suivant la re´fe´rence [118],
nous cherchons des solutions de la forme
E(t, r) = ǫˆE0e
−iωt+ik·r + ǫˆA(t, r)e−iωt, (1.5)
rj(t) = ǫˆaβj(t)e
−iωt, (1.6)
ou` nous avons introduit la longueur caracte´ristique de l’oscillateur a =
√
~/mω
et A(t, r) et βj(t) sont des fonctions variant lentement sur une e´chelle de temps
1/ω. Le fait de supposer que le champ diﬀuse´ est polarise´ selon ǫˆ e´quivaut a` faire
l’approximation du champ scalaire. En remplac¸ant l’Eq. (1.5) et (1.6) dans l’Eq.
(1.1) et (1.4), et gardant seulement le premier ordre des termes de´rive´s par rapport
au temps (βj(t) lentement variable), nous obtenons





ik·rj + A(t, rj)
]
, (1.7)





avec k = ω/c. L’e´quation (1.8) a la forme d’une e´quation de Helmholtz(∇2 + k2)A(r) = f(r). (1.9)
A` ce stade, nous introduisons la fonction de Green G(r−r′), solution de l’e´quation





Le fait de chercher une solution causale, nous impose de choisir la fonction de
Green retarde´e
GR(r− r′) = exp(ik|r− r
′|)
4π|r− r′| . (1.11)
En utilisant les e´quations (1.8), (1.10) et (1.11), et en inte´grant sur r′ on obtient







|r− rj| . (1.12)
Puis en substituant cette solution dans l’e´quation (1.7)












|rj − rm| .
(1.13)
On fait maintenant l’hypothe`se d’une diﬀusion quasi-re´sonnante ω ≃ ω0, ce qui
permet de simpliﬁer l’expression ci-dessus. En introduisant le de´saccord ∆ = ω−ω0
et la pulsation de Rabi Ω = aeE0/~, nous obtenons ﬁnalement

























Le taux d’e´mission obtenu dans le cas classique (1.15) est le meˆme que celui trouve´
dans une description quantique si l’on substitue ea/2 par deg ≡ 〈e|d|g〉. L’applica-
tion nume´rique de la formule (1.15) pour la transition D2 de l’atome de Rubidium
donne Γ−1 ≃ 18 ns, ce qui est compatible avec la valeur mesure´e expe´rimentalement
Γ−1 ≃ 27 ns.
A` partir d’un syste`me d’e´quations couplant les e´volutions du champ et des
dipoˆles (Eq. (1.1) et (1.4)), nous aboutissons ﬁnalement, en ayant e´limine´ la de´-
pendance explicite du champ, a` un syste`me line´aire de N e´quations couple´es de´cri-
vant l’e´volution des amplitudes des dipoˆles βj (Eq. (1.14)). La richesse de ce type
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de syste`me vient du terme d’interaction dipoˆle-dipoˆle Vij =
exp(ik|ri−rj |)
k|ri−rj | qui est a`
l’origine des eﬀets coope´ratifs que nous allons e´tudier.
Nous verrons, dans la suite, que ce syste`me d’e´quations est le meˆme que celui
de´crivant l’e´volution de N syste`mes a` deux niveaux, traite´ quantiquement dans la
limite des faibles excitations (une excitation au plus dans le syste`me) [118], comme
attendu par l’optique line´aire [4].
1.1.2 Diagramme d’e´mission
L’intensite´ diﬀuse´e par le syste`me est e´gale a` la moyenne temporelle du vecteur
de Poynting. Le champ diﬀuse´ (dans l’approximation scalaire)







|r− rj| , (1.16)
s’interpre`te tre`s facilement comme e´tant la somme de N ondes sphe´riques e´mises
par les dipoˆles j, aux positions rj et avec des amplitudes βj. En champ lointain,
|r− rj| ≃ r − r · rj/r et le champ diﬀuse´ s’e´crit









avec ks = k(r/r). Ainsi, l’intensite´ au point r vaut















1.1.3 Bilan e´nerge´tique, superradiance, sousradiance
Bilan e´nerge´tique
Une des proprie´te´s les plus e´le´mentaires des dipoˆles oscillants est qu’ils e´mettent
de l’e´nergie e´lectromagne´tique. L’e´nergie e´mise par les dipoˆles sous forme de radia-
tion est lie´e a` l’e´nergie perdue par les oscillateurs, ce qui se traduit par la relation
de conservation locale de l’e´nergie suivante [21],
∇ ·Π+ ∂tUem + ∂tUmat = 0, (1.19)
ou` Π est le vecteur de Poynting, Uem la densite´ d’e´nergie du champ e´lectromagne´-
tique, et Umat la densite´ d’e´nergie de la matie`re. En inte´grant l’e´quation (1.19) sur
un volume V centre´ sur le syste`me, nous obtenons une relation sur l’e´nergie∫
S
dS ·Π+ ∂tWem + ∂tWmat = 0, (1.20)
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ou` S est la surface limitant le volume V .
On fait maintenant l’hypothe`se (que l’on ve´riﬁera plus tard) que la perte d’e´ner-
gie des dipoˆles est relativement lente, au moins par rapport a` la pe´riode d’oscil-
lation des dipoˆles atomiques 2π/ω. Une conse´quence de cette hypothe`se est que
l’e´nergie e´lectromagne´tique contenue dans le volume V est quasiment constante,
ce qui permet de ne´gliger le terme ∂tWem dans l’e´quation (1.20) [4]. Une deuxie`me
conse´quence est que les oscillations des dipoˆles sont quasiment parfaitement har-








ou` la moyenne est prise sur une pe´riode 2π/ω.
Le taux de perte d’e´nergie e´lectromagne´tique par rayonnement des dipoˆles a`
travers une surface sphe´rique centre´e sur le syste`me peut eˆtre e´value´ a` l’aide de
l’expression du vecteur de Poynting Eq. (1.18) :∫
















dθ sin θe−ik|ri−rj | cos θ, (1.22)
ce qui se re´e´crit en e´valuant les inte´grales∫











k|ri − rj| . (1.23)
La relation traduisant la conservation de l’e´nergie (1.20) conduit ainsi a` l’e´quation














k|ri − rj| . (1.24)
Cette e´quation traduit le taux de perte d’e´nergie me´canique du syste`me ; elle est
semblable a` l’e´quation donnant le temps de sortie des photons [36, 99, 3].
Dipoˆles de´phase´s ale´atoirement
Si les dipoˆles sont de´phase´s ale´atoirement βj = β0e
iφj et si la taille du syste`me











ei(φi−φj) ≃ N |β0|2. (1.25)
L’e´quation (1.24) devient
∂tWmat = −ΓWmat. (1.26)




Conside´rons un syste`me ou` l’e´tat initial des dipoˆles est identique βj = β0
(organise´s syme´triquement) et supposons, de plus, que la taille du syste`me L soit
petite devant la longueur d’onde L ≪ λ. L’e´quation (1.24) se simpliﬁe alors pour
donner
∂tWmat = −NΓWmat, (1.27)
ce qui montre que, dans le cas de dipoˆles initialement synchronise´s, le syste`me
rayonne N fois plus vite un champ N fois plus intense (I ∝ N2|β0|2 cf. Eq. (1.18)),
par rapport au cas de dipoˆles inde´pendants. Les N dipoˆles se comportent comme
un gros dipoˆle et se de´sexcitent de fac¸on collective. Cette e´mission“anormale”a e´te´
appele´e superradiance par Dicke [34, 53, 110, 97]. On remarque donc que l’origine
de la superradiance vient des interfe´rences constructives de l’e´mission collective.
Sousradiance
Toujours pour un syste`me dont la taille L ≪ λ, on conside`re des dipoˆles de
meˆme amplitude mais aligne´s de fac¸on ale´atoire βj = (−1)jβ0, de telle sorte que






j = 0, (1.28)
ce qui donne
∂tWmat = 0. (1.29)
Ainsi, le syste`me pre´pare´ dans cet e´tat initial pie`ge la lumie`re graˆce aux interfe´-
rences destructives. Il ne se de´sexcite pas et ne peut pas eˆtre couple´ a` un champ
exte´rieur. Ce type d’e´tat est appele´ e´tat sousradiant [34, 115, 39, 90].
Dans cette partie, les phe´nome`nes de superradiance et de sousradiance ont
e´te´ introduits dans le cas de syste`mes dont la taille est petite devant la longueur
d’onde L ≪ λ. Dans la suite, nous allons e´tudier ces deux phe´nome`nes dans la
limite oppose´e L ≫ λ ; ce qui correspond a` la situation expe´rimentale rencontre´e
ge´ne´ralement en optique quantique et dans nos expe´riences d’atomes froids.
1.1.4 E´nergie potentielle des dipoˆles
Dans cette partie, on e´value l’e´nergie d’interaction des dipoˆles avec le champ
e´lectrique total qui s’e´crit comme la somme d’un champ e´lectrique exte´rieur E0 et
d’un champ diﬀuse´ A
E(r, t) = E0(r, t) +A(r, t). (1.30)
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i = −〈di · E0(rj, t)〉 − 〈di ·A(rj, t)〉, (1.31)
ou` dj = −erj et 〈· · · 〉 repre´sente la moyenne temporelle sur une pe´riode 2π/ω. Le
premier terme U0i correspond au de´placement lumineux duˆ au champ exte´rieur et
le deuxie`me Udi au de´placement lumineux induit par l’interaction avec les N − 1
autres dipoˆles (ou de fac¸on e´quivalente a` l’e´nergie d’interaction avec le champ
diﬀuse´). En utilisant la moyenne complexe 〈AB〉 = Re(A⋆B)/2 et a` l’aide de Eq.













k|ri − rj| . (1.32)









Sous cette forme, le deuxie`me terme apparaˆıt comme un terme de “self e´nergie”,
i.e. un terme repre´sentant l’e´nergie d’interaction du syste`me sur lui meˆme via
l’interaction dipoˆle-dipoˆle. En explicitant les diﬀe´rents termes intervenant dans la









k|ri − rj| . (1.34)
Il est commode de re´e´crire cette expression sous la forme
Uself = N〈Udi 〉, (1.35)




i est la moyenne des e´nergies des dipoˆles dues au champ
diﬀuse´. Le champ diﬀuse´ e´tant une quantite´ ﬂuctuante, i.e. un speckle, les e´ner-
gies des dipoˆles associe´es au champ diﬀuse´ Udi posse`dent de grandes ﬂuctuations
par rapport a` leur valeur moyenne 〈Udi 〉. Le de´placement lumineux moyen des di-
poˆles 〈Udi 〉 conduit un de´placement moyen de la re´sonance atomique qui peut-eˆtre
identiﬁe´ au de´placement de Lamb collectif [104, 106, 102].
1.1.5 Solution stationnaire “timed Dicke”
Pour chercher une solution stationnaire de l’e´quation (1.14), on eﬀectue le chan-




ce qui permet de simpliﬁer le de´phasage impose´ par le champ incident E0 e
−iωt+ik·r.














ik·(rm−rj) exp(ik|rj − rm|)
k|rj − rm| = 0. (1.37)





β˜j ≡ βTD, (1.38)
est facilement calcule´e en sommant les e´quations (1.37). On obtient
βTD =
Ω























k|rl − rk| e
−ik·(rk−rl). (1.41)
Les dipoˆles ont une largeur de re´sonance modiﬁe´e Γc et une fre´quence de re´sonance
de´place´e Lc. L’approximation “timed Dicke” revient a` supposer que
βj = βTDe
ik·rj . (1.42)
La ﬁgure 1.1 montre, pour un nuage sphe´rique Gaussien, l’histogramme de la
distribution des β˜j calcule´ a` partir de Eq. (1.37). On remarque l’excellent accord
entre la valeur moyenne de la distribution et sa pre´diction the´orique donne´e par
l’e´quation (1.39).
Interpre´tation
Nous allons discuter l’interpre´tation physique de Γc et Lc et estimer leurs va-
leurs en fonction des parame`tres expe´rimentaux. Nos re´sultats seront e´galement
compare´s aux re´sultats obtenus re´cemment [105, 106] dans l’e´tude de la super-
radiance a` un photon dans les nuages e´tendus (taille grande devant la longueur
d’onde).
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Figure 1.1 – Histogramme de la distribution des β˜j pour un nuage Gaussien sphe´rique de
densite´ spatiale ∝ exp (−r2/(2σ2)) avec N = 2000 atomes, kσ = 20 (b0 = 3N/(kσ) = 15),
Ω = 0.01Γ, ∆ = 10Γ. Les donne´es brutes correspondent a` la solution de l’e´quation (1.37) et
la moyenne de la distribution est repre´sente´e par un cercle vert. La croix noire correspond a`
la pre´diction de l’e´quation (1.39). On remarque le tre`s bon accord. Le carre´ blanc correspond
a` la solution pour des atomes inde´pendants.
Diagramme d’e´mission : lien avec la diffusion de Mie
A` partir de l’e´quation (1.18), le diagramme d’e´mission en champ lointain au
point r s’e´crit









On peut calculer la moyenne des conﬁgurations de l’intensite´ diﬀuse´e dans la direc-













Figure 1.2 – Diagramme d’e´mission calcule´ selon l’e´quation (1.43) pour l’e´tat timed Dicke
avec N = 40 atomes et kσ = 0.4 (courbe bleue), kσ = 2 (courbe rouge), kσ = 8 (courbe
verte). Les courbes en pointille´s noirs correspondent aux expressions analytiques correspon-
dantes calcule´es a` partir de l’e´quation (1.44). On remarque que lorsque la taille du nuage
augmente, l’e´mission est de plus en plus dirige´e vers l’avant.
spatiale Gaussien n(r) = n0 exp(−r2/2σ2)













On remarque que le diagramme d’e´mission ne de´pend pas de φ, comme pre´vu par la
syme´trie du proble`me. Pour les petits syste`mes σ ≪ λ, le diagramme d’e´mission est
isotrope 1 et pour les syste`mes de grande taille σ ≫ λ, le diagramme d’e´mission est
fortement pique´ autour de θ = 0 avec une ouverture angulaire ∆θ ∼ 1/(kσ). Ceci
est compatible avec la diﬀraction d’un objet de taille σ. La lumie`re est fortement
diﬀuse´e dans la direction avant comme dans le cas de la diﬀusion de Mie, ou, de
fac¸on plus pre´cise, dans le cas de la diﬀusion de Rayleigh-Debye-Gans [123]. La
ﬁgure 1.2 montre le diagramme d’e´mission de l’e´tat timed Dicke pour diﬀe´rentes
tailles du syste`me.
Taux d’e´mission collectif - superradiance dans les syste`mes e´tendus
L’e´quation (1.24) se re´e´crit pour la solution timed Dicke sous la forme
∂tWmat = −ΓcWmat, (1.45)
ou` Γc est donne´ par l’e´quation (1.40). On retrouve le re´sultat bien connu liant la
largeur de la re´sonance des dipoˆles a` l’e´mission radiative du syste`me.
1. Dans l’approximation scalaire le diagramme du rayonnement dipolaire est isotrope.
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Figure 1.3 – Histogramme de la distribution des taux d’e´mission collectifs calcule´s a` partir
de l’e´quation (1.40) pour 104 re´alisations, N = 200, kσ = 10 (b0 = 6). La pre´diction (1.46)
est repre´sente´e par trait plein rouge et correspond a` 〈Γc〉 = 1.5Γ. La courbe en pointille´s
correspond a` la valeur moyenne de la distribution 1.498Γ. La variance de la distribution est
σΓc = 0.063Γ.
Dans le cas d’un syste`me de taille petite devant la longueur d’onde, on retrouve
le re´sultat bien connu de la superradiance a` un photon Γc = NΓ. Cependant,
il est pertinent d’e´tudier la limite inverse car en optique quantique la taille de
l’e´chantillon est ge´ne´ralement grande par rapport a` la longueur d’onde L ≫ λ.
Par exemple, dans les expe´riences d’atomes froids la taille de l’e´chantillon est
de quelques centaines de µm et la longueur d’onde de la transition optique est
infe´rieure a` 1µm.
Il est possible d’e´valuer la moyenne des conﬁgurations du taux d’e´mission col-















ou` l’on a introduit l’e´paisseur optique du nuage b0 = 3λ
2/(2π)
∫
dz n(z) = 3N/(kσ)2.
Le taux d’e´mission collective est donc line´aire par rapport a` l’e´paisseur optique du
nuage. On retrouve ainsi le re´sultat de la re´fe´rence [117] obtenu dans l’e´tude de
la superradiance a` un photon dans les nuages de tailles e´tendues. Les auteurs cal-
culent le taux d’e´mission d’un nuage d’atomes pre´pare´ initialement dans l’e´tat
timed Dicke et trouvent Γc ∝ b0Γ dans la limite b0 ≫ 1 avec un facteur nume´rique
diﬀe´rent du noˆtre car les atomes sont suppose´s eˆtre re´partis de fac¸on homoge`ne.
Ce taux peut eˆtre compris a` partir du couplage coope´ratif de plusieurs atomes
dans le meˆme mode du vide [3]. Le nombre de modes disponibles pour un syste`me
de taille σ ≫ λ est Nm ∝ (σ/λ)2, ce qui donne un nombre d’atomes par mode
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∼ N/Nm ∝ N/(σ/λ)2 ∼ b0.
La ﬁgure 1.3 montre un histogramme de la distribution des taux d’e´mission
collectifs calcule´s a` partir de Eq. (1.40) pour 104 re´alisations, N = 200, kσ =
10 (b0 = 6). On obtient un taux d’e´mission collectif Γc par conﬁguration dont
on fait l’histogramme pour diﬀe´rentes conﬁgurations du syste`me. On remarque
que la formule (1.46) est une tre`s bonne pre´diction pour la valeur moyenne de la
distribution et que la distribution est assez pique´e autour de sa valeur moyenne
〈Γc〉 ≫ σΓc .
E´nergie des dipoˆles, de´placement de Lamb collectif
Dans le cas de la solution timed Dicke, l’e´nergie du dipoˆle i due a` l’interaction







cos [k · (rj − ri)] cos(k|ri − rj|)
k|ri − rj| . (1.47)
La ﬁgure 1.4 montre l’histogramme des e´nergies des atomes Udi pour un nuage
Gaussien. Le champ diﬀuse´ A(r, t) a la structure du speckle, ce qui explique la
dispersion des valeurs Udi . Le lien entre la ﬁgure 1.1 et 1.4 peut eˆtre compris en
remarquant que la ﬁgure 1.1 donne l’histogramme des β˜j calcule´s nume´riquement
qui peuvent s’e´crire sous la forme
β˜j =
Ω
2(∆− Udj ) + iΓj
, (1.48)
alors que la ﬁgure 1.1 donne l’histogramme des Udi .






Ui = |βTD|2~Lc, (1.49)
ou` Lc correspond au de´placement de la fre´quence de re´sonance des atomes in-
troduit par l’e´quation (1.41). Ce de´placement est appele´ de´placement de Lamb
collectif [104, 106]. L’e´cart type de la distribution peut eˆtre estime´ pour un nuage
Gaussien de densite´ n(r) = n0 exp [−r2/(2σ2)] en remarquant que l’e´quation (1.47)
correspond a` la somme de variables ale´atoires d’amplitude∝ 1/(kσ), ce qui, d’apre`s









L’argument utilise´ ci-dessus n’est pas rigoureux car les variables ale´atoires ne sont
pas inde´pendantes et il n’est donc, a priori, pas clair que le the´ore`me central
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Figure 1.4 – Histogramme des e´nergies des atomes Udi , donne´es par l’e´quation (1.47), pour
N = 1000, kσ = 20, |βTD|2 = 1. La distribution est de´crite par une loi normale (courbe
rouge) de variance σUdi
= 0.28 ~Γ et dont la moyenne correspond au de´placement de Lamb
collectif.
limite s’applique. Cependant, ce raisonnement permet d’intuiter la bonne solution
que nous ve´riﬁons nume´riquement par la suite. Un ajustement sur les donne´es de
la ﬁgure 1.4 montre, en eﬀet, que les Ui sont bien distribue´s par une loi normale.
L’e´volution de l’e´cart type de la distribution en fonction des parame`tres du syste`me
est donne´e ﬁgure 1.5 ce qui permet de conﬁrmer la formule (1.50). Nume´riquement
on trouve, pour un nuage Gaussien,








Le terme de self e´nergie (1.34) du syste`me s’e´crit
Uself = N〈Udi 〉 = N |βTD|2~Lc, (1.52)
Comme dans le paragraphe pre´ce´dent, on peut e´valuer la moyenne des conﬁgura-
tions du de´placement de Lamb collectif Lc pour un nuage Gaussien dans la limite
σ ≫ λ [15], et on montre que
〈Lc〉config ∝ − N
(kσ)3
Γ ∝ −n0λ3 Γ, (1.53)




est la densite´ au centre du nuage. Ainsi, le de´placement de
Lamb collectif est un de´placement vers le rouge proportionnel au nombre d’atomes
par λ3 [40], i.e. a` la densite´ et non a` l’e´paisseur optique. On retrouve le re´sultat
de M. O. Scully et collaborateurs [104] de´rive´ dans le cas de la superradiance a` un
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Figure 1.5 – Les courbes bleues montrent la de´pendance de l’e´cart type de la distribution
des e´nergies des atomes σUdi
en fonction de 1/(kσ) (figure de gauche) et de
√
N (figure
de droite). Pour la courbe de gauche N = 1000, |βTD|2 = 1 et pour la courbe de droite
kσ = 20, |βTD|2 = 1. Cette e´tude nume´rique permet de trouver le scaling σUdi ∝
√
b0 donne´
plus pre´cise´ment par l’e´quation (1.51) (courbes en pointille´s rouges).
photon (toujours a` un facteur nume´rique pre`s). Il est inte´ressant de remarquer que
le de´placement de Lamb devient important ∼ Γ quand n0λ3 ∼ 1, ce qui est sem-
blable au crite`re de Ioﬀe-Regel donnant qualitativement le seuil de la localisation
forte.
La ﬁgure 1.6 montre un histogramme de la distribution des de´placements de
Lamb collectifs calcule´s a` partir de Eq. (1.41) pour 104 re´alisations, N = 200,
kσ = 10. Le de´placement de Lamb collectif est obtenu pour une conﬁguration en
faisant la moyenne de l’histogramme 1.4. La ﬁgure 1.6 correspond a` l’histogramme
des de´placements de Lamb collectifs calcule´s pour plusieurs conﬁgurations. On
remarque que la distribution est large, i.e. que les ﬂuctuations sont plus grandes
que la valeur moyenne |〈Lc〉| ≪ σLc . Meˆme si la valeur moyenne est ne´gative
(de´placement dans le rouge), une partie de la distribution correspond a` des valeurs
positives du de´placement de Lamb (de´placement dans le bleu).
Une expe´rience de physique nucle´aire re´cente a` relativement basse e´nergie par
Ro¨hlsberger et collaborateurs [102] a permis de mettre en e´vidence ce phe´nome`ne,
en analysant le spectre d’e´nergie de la radiation sortant de l’e´chantillon. Le de´-
placement de Lamb collectif a e´te´ e´tudie´ en excitant un re´seau d’atomes de 57Fe
dans un e´tat superradiant particulier a` l’aide de rayons X. En analysant le spectre
d’e´nergie de la radiation re´ﬂe´chie par l’e´chantillon, le de´placement de Lamb col-
lectif a e´te´ mesure´ et il a e´te´ remarque´ que celui-ci est quasiment double´ lorsque
le nombre de particules a double´.
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Figure 1.6 – Histogramme de la distribution des de´placements de Lamb collectifs Lc calcule´s
a` partir de l’e´quation (1.41) pour 104 configurations, N = 200, kσ = 10. La courbe en
pointille´s bleus correspond a` la valeur moyenne de la distribution 〈Lc〉 = −7.05 10−3 Γ. La
variance de la distribution est σLc = 2.58 10−2 Γ.
1.2 Description des champs et des syste`mes ato-
miques
Dans cette partie, on introduit le cadre the´orique ne´cessaire a` la description
des eﬀets coope´ratifs pour un syste`me d’atomes a` deux niveaux.
1.2.1 Syste`me d’atomes a` deux niveaux
On conside`re N atomes a` deux niveaux identiques situe´s a` des positions rj.
Chaque atome a seulement deux niveaux |e〉 et |g〉, se´pare´s par une e´nergie ~ω0.
Ce type de syste`me est analogue a` un ensemble de spins 1/2 et il est pratique d’in-
troduire les ope´rateurs de pseudospin [4, 34, 2] S±i , S
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z ] = ∓δijSi±. (1.54)









ou` les e´lements de matrice du dipoˆle peuvent eˆtre pris re´els en faisant un choix










qui satisfont les relations de commutation
[S+, S−] = Sz, [S±, Sz] = ∓S±. (1.57)
1.2.2 Hamiltonien d’interaction atome-champ
L’interaction d’un syste`me d’atomes a` deux niveaux avec un champ e´lectrique
E peut eˆtre de´crite dans l’approximation dipolaire par l’Hamiltonien suivant (voir
par exemple [107])











est la partie sans interaction de l’Hamiltonien repre´sentant l’e´nergie des atomes et




dj · E(rj, t), (1.60)
de´crit le couplage atome-champ. Le champ e´lectrique se de´compose en une onde
plane monochromatique traite´e de fac¸on classique et les modes de radiation quan-
tiﬁe´s du vide. Pour simpliﬁer, nous avons choisi une base de polarisation line´aire,




















2ǫ0V , V e´tant le volume dans lequel le champ est quantiﬁe´. Il est mainte-
nant pratique de passer en repre´sentation d’interaction VI = e
iH0t/~V e−iH0t/~. En
utilisant l’identite´ suivante,
eαABe−αA = B + α [A,B] +
α2
2!






































avec la fre´quence de Rabi Ω = deg · E0/~, ∆ = ω − ω0 le de´saccord du laser et
gk = −deg ·ǫˆkEk/~ la constante de couplage atome-photon pour le mode k [82]. A` ce
stade, en suivant [2, 32], nous avons fait l’approximation de l’onde tournante pour
le couplage des atomes avec le laser, mais nous n’avons pas fait cette approximation
pour le couplage des atomes aux modes du vide.
1.2.3 Photode´tection
Dans cette partie, nous donnons quelques formules de photode´tection qui seront
utiles par la suite pour e´valuer l’intensite´ diﬀuse´e par le nuage d’atomes. L’ope´-
rateur champ e´lectrique E(r, t) peut eˆtre de´compose´ en somme de ses parties de









de telle sorte que l’intensite´ moyenne au point r a` l’instant t s’e´crit
〈I(r, t)〉 = ǫ0c〈E(+)(r, t)E(−)(r, t)〉. (1.68)
En repre´sentation de Heisenberg, il est possible d’obtenir l’e´quation d’e´volution










En inte´grant cette e´quation et en la substituant dans Eq. (1.66), on obtient












En supposant ǫk = ǫˆ (approximation champ scalaire) et en utilisant la relation










ou` Γ = Vg2k0k20/(πc), l’ope´rateur champ e´lectrique en repre´sentation de Heisenberg,
dans l’approximation de Markov s’e´crit [15]











Ceci s’interpre`te tre`s simplement en remarquant que le champ e´mis est la somme
des champs diﬀuse´s par N dipoˆles situe´s a` des positions rj et de´tecte´ a` la position
r a` l’instant t. En champ lointain, |r− rj| ≃ r − r · rj/r, on obtient








avec ks = k0(r/r). On en de´duit alors simplement l’intensite´ moyenne au point r
a` l’instant t











Sous cette forme, l’intensite´ diﬀuse´e ne de´pend que des ope´rateurs atomiques Sj±(t)
ce qui sera utile par la suite lorsque nous allons donner des e´quations d’e´volution
pour la partie atomique en “trac¸ant” sur les degre´s de liberte´ du champ.
1.3 Hamiltonien effectif pour la partie atomique
Nous allons de´river une e´quation d’e´volution pour la partie atomique de la
fonction d’onde, en e´liminant les degre´s de liberte´ du champ. Cette e´quation peut
se re´e´crire sous la forme d’une e´quation de Schro¨dinger faisant intervenir un Ha-
miltonien eﬀectif. Les diﬀe´rences et similitudes avec la description classique sont
discute´es.
1.3.1 De´rivation de l’Hamiltonien effectif
Lorsque le syste`me est faiblement excite´, il est possible d’e´liminer la partie
photonique de l’Hamiltonien (1.65) pour obtenir une e´quation d’e´volution tempo-
relle de la partie atomique seulement. On se restreint alors a` un espace de Hilbert
engendre´ par |G〉 ≡ |g · · · g〉 et les e´tats a` une excitation |i〉 ≡ |g · · · ei · · · g〉. Un





La de´rivation de l’Hamiltonien eﬀectif (quelque peu calculatoire) est donne´e dans
l’annexe A en utilisant une me´thode a` la Weisskopf-Wigner (voir par exemple
[118]). Il est aussi possible d’aboutir au meˆme re´sultat en utilisant la me´thode
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de la re´solvante [28, 89, 83]. On obtient ﬁnalement un syste`me ferme´ de N + 1
e´quations line´aires couple´es pour les coeﬃcients (α, βj)

















k|rj − rl| , (1.77)
qu’il est possible de re´e´crire sous la forme d’une e´quation de Schro¨dinger agissant



































k|ri−rj | . Le premier terme de´crit le couplage des dipoˆles au laser, le
second permet de tenir compte de la dure´e de vie des niveaux excite´s et le dernier
terme de´crit les interactions dipoˆle-dipoˆle. A` faible saturation, la` ou` l’approxima-
tion de ne´gliger les niveaux contenant plusieurs excitations est valable, on peut
supposer α ∼ 1 car le syste`me est faiblement excite´. En passant dans le re´fe´rentiel
tournant, i.e. en faisant le changement de variable β˜j = e
i∆tβj, et en oubliant le
tilde pour des raisons de clarte´ de notation, on obtient














k|rj − rl| . (1.80)
Cette e´quation est la meˆme que l’e´quation (1.14) qui de´crit l’e´volution temporelle
de N oscillateurs harmoniques pilote´s par un champ e´lectrique exte´rieur. L’e´vo-
lution des amplitudes des dipoˆles a` faible saturation est de´crite par la physique
classique comme pre´vu par l’optique line´aire [4, 116]. Lorsque le syste`me est faible-
ment excite´, l’e´mission d’un ensemble d’atomes a` deux niveaux est analogue a` celle
d’oscillateurs harmoniques. Dans la limite oppose´e (forte excitation), l’e´mission co-
ope´rative peut eˆtre qualitativement diﬀe´rente dans le cas classique et quantique.
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1.3.2 Diffe´rences avec la description classique
La description classique donne les e´quations d’e´volution des amplitudes des
dipoˆles βj, alors que l’approche quantique donne les composantes de la fonction
d’onde du syste`me. Par exemple, la solution timed Dicke dans le cas classique
correspond a` des dipoˆles dont l’amplitude est donne´e par βj = βTDe
ik·rj , alors que,
dans le cas quantique, l’e´tat stationnaire est de´crit par
|ψ〉 = |G〉+ ǫ|TD〉, (1.81)









2(∆− Lc) + iΓc . (1.83)





qui de´crit le couplage du laser entre l’e´tat fondamental |G〉 et l’e´tat timed Dicke
|TD〉. Nous reviendrons plus tard sur l’interpre´tation de ce facteur. Sous cette
forme, il est clair que l’hypothe`se de faible excitation s’e´crit |ǫ|2 ≪ 1.
On remarque que l’e´tat |TD〉 est intrique´. Une question inte´ressante concerne
l’existence d’observables qui donneraient des re´sultats diﬀe´rents entre la descrip-
tion quantique et classique. Dans cette the`se nous nous inte´ressons seulement a`
des valeurs moyennes comme par exemple le diagramme d’e´mission (fonction de
corre´lation du champ d’ordre un g(1)) ou la force de pression de radiation. Dans ce
cas, les mode`les classique et quantique donnent les meˆmes re´sultats.
Il serait inte´ressant de chercher des signatures quantiques dans les ﬂuctuations
des observables pour exploiter les corre´lations existant dans la description quan-
tique. Par exemple, on pourrait s’inte´resser aux fonctions de corre´lation du champ
d’ordre deux g(2) ou aux ﬂuctuations du centre de masse du nuage.
1.4 Me´thode de l’e´quation maˆıtresse
Une description correcte de l’e´volution du syste`me atomes-champs doit se faire
dans le cadre de la the´orie de la relaxation [2] [57] [53]. Celle-ci permet de tenir
compte des eﬀets de saturation ce que ne permet pas la the´orie de l’optique line´aire.
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1.4.1 E´quation maˆıtresse pour un ensemble atomique
L’e´quation maˆıtresse de´crivant l’e´volution de l’ope´rateur densite´ atomique en
faisant l’approximation de l’onde tournante et celle de Born-Markov a de´ja` e´te´
de´rive´e (voir par exemple [2, 24]). En conside´rant un couplage des atomes a` un


































+ − Si+Sj−ρ− ρSi+Sj−
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k|ri − rj| , γij = Γ
sin(k|ri − rj|)
k|ri − rj| . (1.86)
Les termes proportionnels a` ∆ij sont dus a` l’e´nergie d’interaction dipoˆle-dipoˆle, et
ceux proportionnels a` γij sont lie´s a` l’e´mission collective. Comme on l’a remarque´
pre´ce´demment, l’approximation de Markov ne permet pas de prendre comple`te-
ment en compte les eﬀets de propagation. Ainsi, pour eˆtre valide, le syste`me ne
doit pas eˆtre trop grand : un photon doit traverser le milieu beaucoup plus rapi-
dement que le temps caracte´ristique de l’e´mission collective.



















1.4.2 E´mission collective d’un syste`me atomique
Dans les parties pre´ce´dentes, nous avons introduit la superradiance et la sousra-
diance dans le cadre de l’optique line´aire, qui, comme nous l’avons vu, correspond
a` un syste`me faiblement excite´. Dans cette partie, nous introduisons de fac¸on plus
ge´ne´rale le concept d’e´mission collective dans les ensembles atomiques [53, 58, 59].
L’e´quation maˆıtresse (1.85) est valable pour tout l’espace de Hilbert
[H1/2]⊗N ou`
H1/2 est l’espace de Hilbert associe´ a` un atome a` deux niveaux.
Pour simpliﬁer le proble`me, nous conside´rons le cas d’un syste`me de taille
L ≪ λ et nous e´tudions seulement le proble`me de l’e´mission collective, i.e. il n’y
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(2S−ρS+ − S+S−ρ− ρS+S−)− i [W, ρ] , (1.88)









− est un ope´rateur de de´placement. Le premier terme
de l’e´quation de´crit la partie dissipative du processus et repre´sente une e´mission
spontane´e collective, comple`tement syme´trique par permutation des atomes. En
supposant qu’a` l’instant initial le syste`me est comple`tement excite´ |e · · · e〉, on
remarque que les e´tats (S−)J−M |e · · · e〉 sont isomorphes aux vecteurs |JM〉 d’un





J−M |e · · · e〉. (1.89)
Il y a N + 1 e´tats puisque −J < M < J . Les niveaux |JM〉 sont appele´s e´tats
syme´triques de Dicke [34]. L’e´tat |JM〉 est un e´tat comple`tement syme´trique ou`
J +M atomes sont excite´s et J −M atomes sont dans leur e´tat fondamental. On
peut donc, de fac¸on formelle, e´crire
|JM〉 = Sym[ |
J+M︷ ︸︸ ︷
e · · · e;
J−M︷ ︸︸ ︷
g · · · g〉 ], (1.90)
ou` Sym [· · · ] est l’ope´rateur de syme´trisation.




(S+S− + S−S+) + S2z , (1.91)
on peut e´crire les relations utiles suivantes
Sz|JM〉 =M |JM〉,
S2|JM〉 = J(J + 1)|JM〉,
S+|JM〉 =
√
(J +M + 1)(J −M)|J,M + 1〉,
S−|JM〉 =
√












+|JM〉 = J −M.
Il est important de remarquer que les e´tats |JM〉 pre´sentent de fortes corre´lations
entre les dipoˆles des diﬀe´rents atomes ce qui joue un roˆle important dans l’e´volution
du syste`me.
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En partant de l’e´tat syme´trique |e · · · e〉, il est clair que la partie dissipative de
l’e´quation maˆıtresse (1.88) laisse, si elle agissait seule, les atomes a` tout instant
dans le sous-espace a` N +1 dimensions des e´tats de Dicke syme´triques (1.89). Au-
trement dit, en supposant que la contribution deW peut eˆtre ne´glige´e, le processus
de relaxation est formellement identique a` l’e´mission spontane´e d’un moment an-
gulaire J = N/2 “cascadant” de l’e´tat M = J vers l’e´tat M = −J [58]. Le nombre
de photons e´mis lorsque l’atome atteint l’e´tat |JM〉 est n = J −M . La partie dis-
sipative de l’e´quation maˆıtresse (1.88) pour les populations de la matrice densite´
〈JM |ρ|JM〉 (note´ ρM) s’e´crit
dρM
dt
= −Γ(J +M)(J −M + 1)ρM + Γ(J +M + 1)(J −M)ρM+1. (1.92)
Sur une trajectoire quantique, la probabilite´ par unite´ de temps d’e´mission du n+1
ie`me photon est
Γn→n+1 = Γ(J +M)(J −M + 1) = Γ(N − n)(n+ 1). (1.93)
Cette probabilite´ est une fonction quadratique de n, qui passe par un maximum
e´gal a` ΓN(N+2)/4 lorsque N/2 photons ont e´te´ e´mis. Ainsi, si tous le atomes sont
excite´s dans l’e´tat initial |e · · · e〉, le premier photon e´mis spontane´ment initialise
la construction d’une grande polarisation atomique macroscopique conduisant a`
l’e´mission d’un pulse superﬂuorescent. Le pic d’intensite´ et le taux d’e´mission du
pulse superﬂuorescent sont N fois plus grands par rapport au cas de N atomes in-
de´pendants [34]. L’augmentation du taux d’e´mission spontane´e est directement lie´e
a` la construction de corre´lations entre atomes dans la premie`re phase d’e´volution
du syste`me.
Dans de nombreux articles sur la superradiance, l’e´quation maˆıtresse est sou-
vent restreinte a` sa partie dissipative (1.92) et la contribution de W est ne´glige´e.
Cette approximation n’est pas valide dans le cas du syste`me de taille L≪ λ dans
l’espace libre [57]. Puisque W n’est ge´ne´ralement pas syme´trique par permutation
des atomes, la pre´sence de W dans l’e´quation (1.88) casse la syme´trie du syste`me ;
ce qui complique le proble`me puisque celui-ci ne se restreint plus a` l’espace vecto-
riel engendre´ par les N + 1 e´tats syme´triques de Dicke. Nous n’allons pas e´tudier
ce proble`me ici et nous nous contenterons de la structure simple de l’e´quation
(1.92). Remarquons cependant que, bien que cette e´quation ne soit pas re´aliste
pour de´crire l’e´volution d’un syste`me de petite taille dans l’espace libre, celle-ci
de´crit correctement l’e´mission collective d’un ensemble de syste`mes a` deux niveaux
dans une cavite´ re´sonnante [57].
Superradiance a` un photon La situation discute´e pre´ce´demment dans le cadre
de l’optique line´aire et de l’Hamiltonien eﬀectif correspond au dernier e´tage de
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l’e´chelle de Dicke |J,−J +1〉 → |J,−J〉 avec un taux d’e´mission NΓ. L’e´tat syme´-
trique initial |J,−J+1〉 correspond a` la situation ou` il y a un atome excite´ parmi N
(sans qu’on sache lequel). Intuitivement, comme il y a seulement un atome excite´,
on pourrait s’attendre a` ce que le taux d’e´mission soit Γ. Cependant, comme les
atomes sont organise´s de fac¸on syme´trique, le taux d’e´mission spontane´e est NΓ.
Sousradiance
La discussion qui suit s’inspire du cours du Colle`ge de France donne´ par Serge
Haroche au cours de l’anne´e 2004-2005 [59].
Pre´sentation : sousradiance pour deux atomes proches La superradiance
correspond a` une interfe´rence constructive du processus d’e´mission collective. Ceci
est clair dans le cas de deux atomes, lorsqu’on calcule l’e´le´ment de matrice du
couplage induit par le champ entre l’e´tat syme´trique |S〉 = (|eg〉 + |ge〉)/√2 et
l’e´tat de´sexcite´ |G〉 = |gg〉. Le couplage du syste`me avec le champ est proportionnel
au dipoˆle e´lectrique du couple d’atomes D = D1 +D2 et l’on obtient 〈S|D|G〉 =√
2〈e|D|g〉. Pour l’e´mission d’un seul photon partage´ entre deux dipoˆles intrique´s,
on a une interfe´rence constructive entre amplitudes de transition. Ceci donne une
amplitude multiplie´e par
√
2, donc une probabilite´ d’e´mission multiplie´e par 2 par
rapport a` un atome isole´ (en accord avec la description classique de la partie 1.1.3).
Si les deux atomes sont pre´pare´s dans l’e´tat antisyme´trique |A〉 = (|eg〉 −
|ge〉)/√2, on a, au contraire, une interfe´rence destructive des amplitudes 〈S|D|G〉 =
0. L’e´tat antisyme´trique ne peut rayonner. C’est un e´tat sousradiant.
E´tats sousradiants d’un syste`me de N atomes a` deux niveaux L’e´tat an-
tisyme´trique |A〉 est sousradiant en raison d’une syme´trie fondamentale. Il corres-
pond a` un pseudo moment cine´tique total J = 0 et n’est pas couple´ par l’ope´rateur
de saut collectif S− a` l’e´tat fondamental |G〉, e´tat propre du moment cine´tique de
valeur propre J = 1. Seuls des e´tats appartenant a` un meˆme sous-espace propre
du moment cine´tique total sont couple´s entre eux par l’ope´rateur de saut. Dans
le cadre de la the´orie des e´tats pointeurs [126, 127] 2, |A〉 est un e´tat propre de
l’ope´rateur saut de valeur propre nulle. C’est un pointer state parfait, inde´ﬁniment
stable sous l’eﬀet du processus de de´cohe´rence. Ce raisonnement se ge´ne´ralise a`
un nombre quelconque de bits, en faisant appel a` des re´sultats de la the´orie des
groupes applique´e au couplage des spins.
Un ensemble de N syste`mes a` deux niveaux de´ﬁnit un espace de dimension 2N
qui se de´compose en produit tensoriel de sous-espaces propres de moment cine´tique
2. Le concept d’e´tats pointeurs a e´te´ introduit par Zurek [126] pour de´crire le fait que les
e´tats purs initiaux d’un syste`me quantique ouvert ne sont pas tous aussi fragiles par rapport a`
leur interaction avec l’environnement.
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j compris entre 0 et N/2 (N pair) ou entre 1/2 et N/2 (N impair). Dans chaque
sous-espace Ej (de dimension 2j + 1), l’ e´tat |j,−j〉 est stable car S−|j,−j〉 =
0. Dans cet e´tat, les N atomes partagent N/2 − j excitations, mais ne peuvent
rayonner en raison de cette syme´trie fondamentale.
Rappels sur l’addition de N spins 1/2 De´composition de l’espace vectoriel
de N syste`mes a` deux niveaux en somme d’espaces propres de {S2, Sz} (N pair) :













ou` J = N/2 et iJ−k = 1, 2, · · · , dJ−k. Le sous-espace de J maximum (e´gal a` N/2)
est unique, mais les e´tats propres {j,mj} de valeurs de j < J sont de´ge´ne´re´s. L’in-
dice iJ−k rend compte de cette de´ge´ne´rescence (il y a plusieurs fac¸ons de combiner
N spins pour fabriquer un moment angulaire non maximum). On appelle dJ−k le
degre´ de de´ge´ne´rescence du sous-espace (j = J − k). Un de´nombrement simple
donne :
dJ = 1, dJ−k = Ck2J − Ck−12J =
(2J)!(2J − 2k + 1)
k!(2J − k + 1)! (0 < k ≤ J). (1.95)
Par exemple, pour N = 4 (J = 2) ;
d2 = 1, d1 = 3, d0 = 2, (1.96)
et, en faisant le compte des dimensions, on retrouve bien celle de l’espace des quatre
syste`mes a` deux niveaux 1× 5 + 3× 3 + 2× 1 = 16 = 24. La ﬁgure 1.7 montre la
de´composition de l’espace de Hilbert pour quatre syste`mes a` deux niveaux, faisant
apparaˆıtre cinq e´tats sousradiants.
Inte´ret des e´tats sousradiants [59] Les e´tats sousradiants peuvent eˆtre uti-
lise´s pour le “codage sans bruit” de l’information quantique dans des espaces sans
de´cohe´rence. Le nombre d’e´tats propres de S− de valeur propre nulle est e´gal a`
celui des sous-espaces
q = dJ + dJ−1 + · · ·+ d0 = (2J)!
(J !)2
, (J entier → N pair). (1.97)
Par exemple, pour N = 4, q = 6 et q/2N = 3/8. On peut e´valuer a` l’aide de
la formule de Stirling la valeur asymptotique pour J grand du rapport η entre le
nombre d’e´tats sousradiants (au sens large, i.e. en comptant |G〉) et la dimension





























Figure 1.7 – De´composition de l’espace de Hilbert pour un syste`me de quatre atomes a`




(voir Eq. 1.94). Les taux d’e´mission
spontane´e entre e´tats sont donne´s par l’e´quation (1.93). Les cinq e´tats sousradiants sont
repre´sente´s en rouge. La re´gion bleute´e repre´sente le sous-espace de Hilbert engendre´ par
|G〉 et les e´tats a` une excitation. C’est dans cet espace que nous e´tudions les effets coope´ratifs.
La dimension du sous-espace sousradiant (sous-espace sans de´cohe´rence) est 22Jη.
Ce sous-espace peut donc eˆtre applique´ de fac¸on unitaire dans un espace de 2J +
log2 η → 2J (J ≫ 1) qubits inde´pendants. On peut ainsi “coder sans bruit” 2J −
log2(πJ)/2 qubits dans un espace sans de´cohe´rence de 2J syste`mes a` deux niveaux.
1.4.3 E´quation maˆıtresse restreinte a` une excitation
Nous allons maintenant e´tudier l’e´quation maˆıtresse sur le sous-espace engendre´
par |G〉 et les e´tats atomiques a` une excitation. Ces e´quations de´crivent l’e´volution
des atomes a` faible champ, mais peuvent eˆtre valables quelle que soit l’intensite´
de l’excitation dans le cadre d’atomes de Rydberg ou` le re´gime de blocage de
Rydberg [121, 108, 122, 46] permet d’avoir un syste`me restreint a` une excitation
au plus. L’e´volution temporelle des composantes de la matrice densite´ est obtenue
en projetant l’e´quation (1.85) sur les diﬀe´rents e´tats de Fock. Comme dans les
paragraphes pre´ce´dents, en conside´rant seulement l’e´tat fondamental |G〉 et les
premiers e´tats excite´s |i〉 (i.e. en ne´gligeant les e´tats a` deux excitations ou plus) et
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En termes de complexite´, l’e´quation maˆıtresse totale correspond a` un syste`me de
∝ 2N e´quations couple´es, l’e´quation maˆıtresse restreinte a` une excitation a` ∝ N2
e´quations et l’approche optique line´aire (ou Hamiltonien eﬀectif) a` ∝ N e´quations.
On voit ici la hie´rarchie dans la diﬃculte´ des proble`mes a` re´soudre.
Solution perturbative
On cherche une solution perturbative de l’e´quation maˆıtresse par rapport au
champ exte´rieur, i.e. par rapport a` la pulsation de Rabi Ω. La matrice densite´ du
syste`me se de´veloppe selon
ρ = ρ(0) + ρ(1) + · · · , (1.102)
































































En supposant qu’a` l’e´tat initial ρG|G(0) = 1, ρi|G(0) = 0 et ρi|j(0) = 0, on obtient
ρ
(0)
G|G = 1, ρ
(0)
i|G = 0, ρ
(0)




































































i|j (0) = 0, les e´quations (1.107) et (1.109) impliquent
ρ
(1)
G|G = 0, ρ
(1)
i|j = 0. (1.110)
L’e´quation (1.108) est e´quivalente a` l’e´quation (1.14) avec la correspondance ρ
(1)
i|G ↔
βi. Ainsi, on retrouve qu’au premier ordre en champ l’e´quation maˆıtresse et l’e´qua-
tion des dipoˆles couple´s donnent le meˆme re´sultat. Au premier ordre, les corre´la-


















Temps de sortie des photons
En l’absence de champ exte´rieur, l’e´volution de la population des e´tats excite´s∑













La diminution de la population des e´tats excite´s correspondant a` l’e´mission de
radiation lumineuse, cette e´quation donne le temps de sortie des photons du sys-
te`me lors de la de´sexcitation du syste`me. Cette e´quation est identique a` Eq. (1.24)
de´veloppe´e dans le cadre de l’optique line´aire lorsque l’excitation est faible (i.e. ou`
l’on a la correspondance ρi|j ↔ β⋆jβi).
Self e´nergie et dissipation du syste`me
Nous e´valuons, l’e´nergie propre du syste`me due aux termes d’interaction dipoˆles-
dipoˆles ce qui revient a` prendre la valeur moyenne de l’Hamiltonien eﬀectif sans le
















k|ri − rj| ρi|j. (1.114)
Sous cette forme, l’interpre´tation de cette e´quation est tre`s claire. La partie re´elle
correspond au de´placement de Lamb collectif compatible avec l’e´quation (1.34),
et la partie imaginaire correspond a` la partie dissipative du syste`me, i.e. a` son
e´mission coope´rative (largeur de raie collective du syste`me). La partie imaginaire
se retrouve aussi dans le terme de droite de l’e´quation caracte´risant le temps de
sortie des photons Eq. (1.113) (cf. Eq. (1.24) dans le cas de l’optique line´aire).
1.5 Solution timed Dicke pour l’e´tat stationnaire
Dans cette partie nous de´rivons une solution approche´e de l’e´tat stationnaire
du syste`me dans le re´gime de faible intensite´ (en se limitant au premier e´tage
d’excitation) et du nuage de faible e´paisseur optique b(∆) < 1 (l’e´paisseur optique
a` re´sonance b0 peut eˆtre grande).
1.5.1 De´rivation de la solution timed Dicke
Nous avons choisi de pre´senter la solution stationnaire a` partir de l’e´quation
maˆıtresse mais celle-ci peut aussi eˆtre trouve´e en utilisant les e´quations couple´es
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pour les βj (i.e. a` partir de l’Hamiltonien eﬀectif). La premie`re e´tape consiste a`






La population et la cohe´rence de la matrice densite´ impliquant l’e´tat “timed Dicke”
s’e´crivent












L’e´volution temporelle de ces e´le´ments de matrice densite´ se de´duisent des e´qua-

















































































Ces e´quations font clairement apparaitre le couplage du laser entre |G〉 et |TD〉.
Jusqu’ici tout est “exact” et, pour aller plus loin, nous devons faire des approxima-
tions. On conside`re une nouvelle base de l’espace vectoriel des e´tats a` une excitation
{|TD〉, |s1〉, · · · , |sN−1〉}. Les e´tats |sj〉, non pre´cise´s ici, comple`tent la base et on
fait l’hypothe`se que tout e´le´ment de la matrice densite´ impliquant |sj〉 peut eˆtre
ne´glige´. Cette hypothe`se revient a` conside´rer que les populations et les cohe´rences








ρi|j = 〈i|TD〉〈TD|ρ|TD〉〈TD|j〉+ · · · ≃ 1
N
eik·(ri−rj)ρTD|TD. (1.122)


















































Les e´quations (1.123), (1.124), (1.125) sont semblables aux e´quations de Bloch
optiques pour un syste`me a` deux niveaux. Ainsi, le syste`me est e´quivalent a` un
gros atome a` deux niveaux {|G〉, |TD〉} interagissant avec une fre´quence de Rabi
collective Ωc, une fre´quence de re´sonance modiﬁe´e par le de´placement de Lamb
collectif Lc et une largeur de raie Γc.
La re´solution des e´quations de Bloch optiques pour un syste`me a` deux niveaux
est bien connue (voir par exemple [107]). Il est pratique d’introduire les trois quan-
tite´s re´elles suivantes






R3 = ρTD|TD − ρG|G, (1.131)








= −∆cR1 − Γc
2
R2 − ΩcR3, (1.133)
dR3
dt
= ΩcR2 − ΓcR3 − Γc, (1.134)
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R3 = − 1
1 + sc
, (1.137)














Limite de faible excitation Pour pouvoir se limiter a` l’espace de Hilbert en-
gendre´ par le fondamental et les niveaux a` une excitation, il faut que ρTD|TD ≪ 1,
i.e. que la saturation collective soit faible sc ≪ 1.
Dans le cadre d’atomes de Rydberg, le re´gime de blocage de Rydberg [121,
108, 122, 46] permet d’avoir un syste`me restreint a` une excitation au plus. Les
e´quations donne´es ci-dessus sont alors correctes quelle que soit la saturation du
syste`me.
1.5.2 Caracte´risation de l’e´tat stationnaire
Nous allons voir comment il est possible de caracte´riser l’e´tat collectif du sys-
te`me en suivant l’e´volution de la population des e´tats excite´s du syste`me
∑
i ρi|i =
1− ρG|G qui correspond a` l’e´nergie me´canique des dipoˆles (voir Eq. (1.21)).
Oscillations de Rabi collectives
La fre´quence de Rabi correspond a` la fre´quence d’oscillation des populations
lorsque le syste`me est excite´ par un champ lumineux exte´rieur. Elle de´pend de la
force de couplage entre le champ lumineux et la transition atomique. La pre´cession
de Rabi entre les niveaux d’un syste`me a` deux niveaux e´claire´ par une lumie`re
re´sonnante s’eﬀectue a` la fre´quence de Rabi.
Dans l’image pre´ce´dente d’un syste`me a` deux niveaux {|G〉, |TD〉} excite´ a`






Ceci s’interpre`te simplement en remarquant que l’e´le´ment de matrice 〈TD|∑j dj ·
E0|G〉 =
√
N~Ω ou` E0 est le champ e´lectrique du laser incident. Le syste`me re´agit
collectivement comme un gros dipoˆleD =
√
Nd (d est le dipoˆle d’un atome) couple´
au champ exte´rieur E0.
Pour un laser de´saccorde´ de ∆ par rapport a` la transition atomique, la pre´ces-







ou` on a ne´glige´ le de´placement de Lamb collectif (bonne approximation pour les
nuages dilue´s). Les oscillations collectives ne sont correctement de´crites que par
l’e´quation maˆıtresse. Dans le cadre de la the´orie line´aire, les dipoˆles oscillent a` la
fre´quence ∆/(2π). Pour observer des oscillations de Rabi, il faut que la pulsation
de Rabi ωR soit grande devant le taux d’amortissement du syste`me Γc
ωR ≫ Γc, (1.142)
et, pour que l’oscillation soit domine´e par Ωc, il faut que
Ωc ≫ ∆. (1.143)
Les conditions (1.142) et (1.143) e´quivalent a` ce que la saturation collective du
syste`me sc introduite dans Eq. (1.138) soit importante. Nous avons vu qu’une
condition pour pouvoir ne´gliger les e´tats a` plus d’une excitation s’e´crit sc ≪ 1 ce
qui est donc incompatible avec Eq. (1.142) et Eq. (1.143). Cependant, comme nous
l’avons de´ja` mentionne´, des atomes dans le re´gime de blocage de Rydberg sont de
bons candidats pour observer ce phe´nome`ne. Par exemple, l’excitation collective
de deux atomes de Rydberg a e´te´ observe´e [46].
La ﬁgure 1.8 montre les oscillations de Rabi collectives simule´es a` partir de
l’e´quation maˆıtresse ainsi que leurs de´pendances en Ω. On remarque le tre`s bon
accord avec la pre´diction Eq. (1.141)
De´veloppement pour les grands de´saccords Pour ∆c ≫ Ω, la pulsation des
oscillations de Rabi collectives se simpliﬁe en ωR ≃ ∆(1 + sc) avec sc ≃ Ω2c/(2∆2).
A` l’ordre le plus bas, on retrouve le re´sultat de l’optique line´aire, i.e. les dipoˆles
oscillent a` ∆. En restant dans le re´gime faiblement saturant sc ≪ 1, la correction
a` la pulsation de Rabi est de l’ordre de sc, donc faible. Elle sera par conse´quent
diﬃcile a` mesurer expe´rimentalement. Les atomes dans le re´gime de Blocage de
Rydberg semblent ainsi constituer un syste`me ide´al pour e´tudier cette physique.
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Figure 1.8 – (a) Population des e´tats excite´s en fonction du temps. Les atomes sont initiale-
ment dans l’e´tat fondamental |G〉 et le laser est allume´ a` t = 0. On observe des oscillations
de Rabi amorties. Parame`tres de la simulation : N = 40, kσ = 10, ∆ = 10Γ, Ω = 2Γ.
(b) Fre´quences d’oscillation de la population des e´tats excite´s en fonction de Ω pour N = 20
(cercles bleus) et N = 40 (carre´s rouges) ainsi que leurs pre´dictions the´oriques sans ajuste-
ment fR =
√
NΩ2 +∆2/(2pi) (courbes continues).
Re´sonance de l’e´tat stationnaire
La ﬁgure 1.9 montre la solution nume´rique de l’e´quation maˆıtresse restreinte
a` une excitation donnant l’e´volution de la population des e´tats excite´s
∑
i ρi|i
en fonction du de´saccord du laser incident. Dans le cas d’atomes inde´pendants
(i.e. nuage tre`s dilue´), la courbe de re´sonance est une Lorentzienne de largeur Γ,
centre´e en ze´ro. Lorsque l’e´paisseur optique du nuage est augmente´e, le couplage
collectif entre |G〉 et |TD〉 e´largit de Γc la courbe de re´sonance et la de´place
de Lc. Pour mesurer la largeur de raie et la fre´quence de re´sonance issues de la
simulation nume´rique, nous eﬀectuons un ajustement dans la re´gion ou` l’e´paisseur
optique b(∆) < 1, pour e´viter les eﬀets de diﬀusion multiple qui de´forment la
courbe. La ﬁgure 1.9 illustre notre de´marche. Nous avons cependant remarque´
qu’un ajustement sur la courbe comple`te donne des re´sultats similaires a` ceux
obtenus en excluant la re´gion b(∆) > 1.
La ﬁgure 1.10 donne l’e´volution de la largeur ainsi que le centre de la courbe de
re´sonance en fonction de l’e´paisseur optique b0 et de la densite´ N/(kσ)
3 du nuage.
Pour re´aliser la simulation nume´rique, on a garde´ le nombre d’atomes constant et
on a fait varier la taille du nuage kσ. Les points bleus et rouges correspondent a`
deux re´alisations du de´sordre diﬀe´rentes. On remarque que la largeur de la re´so-
nance est en bon accord avec la pre´diction Γc = (1+b0/12) Γ. En ce qui concerne la
position de la re´sonance, on remarque de fortes ﬂuctuations suivant la re´alisation
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Figure 1.9 – Population normalise´e des e´tats excite´s en fonction du de´saccord ∆ pour un
nuage de N = 200 atomes tre`s dilue´ (cercles bleus) et pour N = 200 atomes, kσ = 8.6
(b0 = 8.2) (cercles rouges). En faisant l’ajustement 1/(4(∆ − Lc)2 + Γ2c) dans la zone de
diffusion simple (i.e. en dehors de la re´gion colore´e), on extrait les parame`tres collectifs du
nuage. Pour la courbe rouge on obtient Γc = 1.7Γ, Lc = −0.02Γ, ce qui est en tre`s bon
accord avec la pre´diction the´orique Γc = (1 + b0/12) Γ = 1.68Γ.
du de´sordre en accord avec notre discussion de la partie 1.1.5, ou` l’on a remarque´
que le de´placement de Lamb collectif est caracte´rise´ par une loi de probabilite´ dont
la valeur moyenne est petite devant l’e´cart type de la distribution.
1.5.3 Force de pression de radiation collective
La mise en e´vidence expe´rimentale des eﬀets coope´ratifs en observant les pho-
tons diﬀuse´s peut eˆtre diﬃcile. En eﬀet, le diagramme d’e´mission e´tant fortement
dirige´ vers l’avant, il est ne´cessaire de placer un de´tecteur dans cette direction pour
re´cupe´rer du signal. Cependant, le de´tecteur sera sature´ par le faisceau incident
ce qui rend l’expe´rience diﬃcile a` re´aliser. C’est ainsi que l’expe´rience de ﬂuores-
cence propose´e ci-dessus s’ave`re ne pas eˆtre facile a` re´aliser. Il pourrait aussi eˆtre
inte´ressant de conduire une expe´rience en transmission mais, la` encore, il faudrait
tenir compte de l’interfe´rence entre le champ diﬀuse´ et le champ incident. Une telle
e´tude serait tre`s utile en pratique pour comprendre l’inﬂuence des eﬀets coope´ratifs
sur l’imagerie d’absorption.
Pour pallier cette diﬃculte´ expe´rimentale, nous nous inte´ressons a` l’inﬂuence
des eﬀets coope´ratifs sur la force me´canique exerce´e par la lumie`re sur les atomes,
i.e. la force de pression de radiation. Le mouvement des atomes est utilise´ comme
de´tecteur eﬃcace ; comme cela est couramment le cas dans les expe´riences d’atomes
froids, par exemple dans l’expe´rience de W. Ketterle sur la diﬀusion Rayleigh su-
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Figure 1.10 – La figure de gauche montre la largeur de raie de l’e´tat collectif du nuage en
fonction de son e´paisseur optique (N = 200 constant, kσ est varie´) ainsi que la pre´diction
the´orique Eq. (1.46) (pointille´s verts). Les cercles bleus et les carre´s rouges correspondent a`
deux re´alisations diffe´rentes du de´sordre. Les valeurs ont e´te´ obtenues en utilisant la me´thode
de la figure 1.9. La courbe de droite correspond a` la fre´quence de re´sonance du nuage
en fonction de N/(kσ)3 (N = 200 constant, kσ est varie´). Comme nous l’avons vu, le
de´placement de Lamb collectif est une quantite´ posse´dant des fluctuations larges ce qui
explique la dispersion importante des valeurs suivant la configuration des atomes.
perradiante a` partir d’un condensat de Bose-Einstein [62]. On a ainsi une de´tection
tre`s sensible sur un fond important (laser incident).
La force de pression de radiation s’exerc¸ant sur le centre de masse du nuage





ou` Fj = ∇rjH est la force s’exerc¸ant sur l’atome j. Nous renvoyons le lecteur
inte´resse´ par le de´tail des calculs a` nos publications [30, 15] et proposons ici une
de´rivation de la force de pression de radiation mettant plus en avant la physique
des eﬀets coope´ratifs. Nous allons montrer comment, a` partir des quantite´s que
nous venons de calculer, on peut tre`s simplement de´duire la force de pression de
radiation. Cette de´marche est, au ﬁnal, valide´e par le fait que l’on retrouve bien le
meˆme re´sultat que celui obtenu par le calcul direct.
Dans ce qui pre´ce`de, nous avons vu que le laser couple l’e´tat fondamental |G〉 a`
l’e´tat collectif |TD〉 caracte´rise´ par {Ωc,Γc,Lc}. On peut e´crire tre`s naturellement
la re´sultante force s’exerc¸ant sur le centre de masse du syste`me le long de la










1− cos θ) . (1.145)
51
Le premier terme est le taux de ﬂuorescence entre |G〉 et |TD〉, le deuxie`me terme
correspond au quantum d’impulsion d’un photon. Le dernier terme est plus subtil.
Le “1” est la contribution du photon absorbe´ qui transmet une impulsion au nuage
le long de la direction du laser incident. Le“−cos θ”repre´sente la valeur moyenne de














dθ sin(θ) est l’inte´gration sur l’angle solide. Pour un dia-
gramme d’e´mission isotrope (c’est le cas d’un atome seul), cos θ = 0 et la contri-
bution du photon e´mis pour la force de pression de radiation est nulle. L’e´mission
est alors uniquement source de chauﬀage. Nous avons vu que les syste`mes de taille
L ≫ λ posse`dent un diagramme d’e´mission fortement anisotrope, dirige´ dans la
direction avant. Ainsi le photon e´mis va avoir tendance a` repousser le nuage dans
la direction du photon incident. Dans le cas d’un diagramme inﬁniment pique´ vers
l’avant, on obtient cos θ = 1 et la force de pression de radiation est nulle F = 0. On
remarque que l’expression fait appel a` des quantite´s que nous avons de´ja` calcule´es
et il ne nous reste plus qu’a` e´valuer cos θ. En utilisant l’expression du diagramme
d’e´mission Eq. (1.43) et en inte´grant sur l’angle solide dΩ on obtient∫







|ri − rj|j1(k|ri − rj|) sin(k(zi − zj)), (1.147)
ou` j1(z) = sin(z)/z
2 − cos(z)/z est la fonction de Bessel sphe´rique du premier
ordre. En faisant la meˆme chose pour le de´nominateur de cos θ, on obtient∫







k|ri − rj| e
−ik·(ri−rj), (1.148)
avec, e´videmment, la meˆme constante de proportionnalite´ entre Eq. (1.147) et Eq.
(1.148). Comme pre´ce´demment, on peut e´valuer la moyenne des conﬁgurations de
ces expressions pour un proﬁl de densite´ spatiale Gaussien dans la limite σ ≫ λ
et obtenir〈∫






































Figure 1.11 – Histogramme de la distribution des contributions des photons e´mis cos θ calcule´
a` partir du rapport des e´quations (1.147) et (1.148) pour 104 re´alisations, N = 200, kσ =
10 (b0 = 6). La pre´diction analytique (1.151) donnant la moyenne de la distribution est
repre´sente´e en trait plein rouge et vaut 0.33(2). Celle-ci est en tre`s bon accord avec la valeur
moyenne de la distribution estime´e a` 0.33(1) et repre´sente´e en pointille´s bleus. La variance
de la distribution est de 0.028.
















On remarque que, dans son domaine de validite´ kσ ≫ 1, l’expression pre´ce´dente est
positive ce qui montre que les photons e´mis poussent le nuage dans le sens oppose´
au laser incident comme on s’y attendait. La ﬁgure 1.11 montre l’histogramme de
cos θ pour N = 200, kσ = 10 (b0 = 6) et 10
4 re´alisations. On remarque l’excellent
accord en ce qui concerne la valeur moyenne de la distribution Eq. (1.151).















Pour des atomes inde´pendants, la force de pression de radiation s’exerc¸ant sur le
centre de masse est e´gale a` N fois la force s’exerc¸ant sur un atome






















Nous verrons dans le chapitre suivant comment il est possible de mesurer cette
quantite´ en observant la position du centre de masse d’un nuage d’atomes froids
[14, 13]. La coope´rativite´ modiﬁe a` la fois le taux d’e´mission spontane´e, en aug-
mentant la largeur de raie et en de´plac¸ant la re´sonance, mais aussi la direction
de propagation. Mentionnons, de plus, que les expressions de la force de pres-
sion coope´rative dans le cas d’un nuage Gaussien anisotrope sont donne´es dans la
re´fe´rence [30].
Limite des petits nuages
Les expressions ci-dessus sont valables dans la situation pertinente pour notre
e´tude expe´rimentale ou` la taille du syste`me L≫ λ. On peut cependant s’inte´resser
a` la limite oppose´e d’un syste`me dont la taille satisfait L ≪ λ. Le diagramme
d’e´mission est isotrope conduisant directement a` cos θ = 0 et la largeur de raie du
syste`me est alors Γc = NΓ, ce qui donne ﬁnalement
Fc = ~kΓ
N2Ω2
4(∆− Lc)2 +N2Γ2 . (1.155)
Le rapport de la force de pression de radiation coope´rative Fc sur la force de





4(∆− Lc)2 +N2Γ2 . (1.156)
1.6 Sousradiance
Le phe´nome`ne de sousradiance est un eﬀet d’interfe´rences destructives condui-
sant au pie´geage partiel de la lumie`re dans le syste`me. Dans cette partie, nous
montrons comment il est possible de comprendre et controˆler le couplage de la
lumie`re dans les modes sousradiants du syste`me. En e´tudiant la relaxation du
syste`me, nous montrons que les nuages d’atomes froids dilue´s sont des syste`mes
ide´aux pour observer, pour la premie`re fois, le phe´nome`ne de sousradiance de N
atomes dans l’espace libre. Le phe´nome`ne de sousradiance a e´te´ observe´ pour deux
ions [33] et pour N atomes : une re´duction du taux d’e´mission dans un mode de
radiation a e´te´ obtenue [90]. Cependant, il n’a pas e´te´ possible de controˆler et de
supprimer l’e´mission dans tous les modes du vide pour N atomes dans l’espace
libre, augmentant ainsi la dure´e de vie de l’excitation a` plusieurs fois le temps de
vie naturel d’un atome seul.
Nous montrons que le pilotage du syste`me par le laser exte´rieur permet de peu-
pler diﬀe´rents modes du syste`me caracte´rise´s par leurs e´nergies et leurs taux de
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relaxation. Les modes sousradiants sont alors observe´s lors de la relaxation du sys-
te`me au temps long, ou` seuls les modes ayant une grande dure´e de vie subsistent.
En suivant la re´fe´rence [120], nous e´tudions diﬀe´rents me´canismes d’e´largissement
inhomoge`ne qui permettent d’aller au dela` du couplage de Fano [37] en couplant
les modes superradiants et sousradiants. Nous e´tudions aussi comment il est pos-
sible de distinguer le pie´geage radiatif par diﬀusion multiple et la sousradiance en
de´saccordant le laser exte´rieur lors de l’excitation du syste`me.
1.6.1 Re´ponse temporelle du syste`me : super et sousra-
diance
Avant d’aborder cette partie, il est conseille´ au lecteur de lire l’annexe B pour
comprendre de fac¸on pre´cise les discussions qui vont suivre. Dans cette annexe,
nous avons montre´ que les e´quations de l’optique line´aire de´crivent l’e´volution









ou` l’e´tat du syste`me se de´compose sur la base canonique |ψ〉 = ∑j βj|j〉 et l’e´tat
timed Dicke s’e´crit |TD〉 = 1/√N∑j eik·rj |j〉. Les composantes de la matrice






(1− δij)cos(k|ri − rj|)





Le laser se couple seulement a` l’e´tat syme´trique, aussi appele´ e´tat timed Dicke,
avec une fre´quence de Rabi collective
√
NΩ et H de´crit le couplage dipoˆle-dipoˆle
induit par le champ e´lectromagne´tique. Nous utilisons ici la notation bra-ket pour
e´crire de fac¸on pratique et concise le syste`me de N e´quations couple´es de l’optique
line´aire. Nous renvoyons le lecteur a` l’annexe B pour plus de de´tails.
Dans ce qui pre´ce`de, nous nous sommes principalement inte´resse´s a` l’e´tat sta-
tionnaire du syste`me. Dans cette partie, le syste`me est “pilote´” par un champ
lumineux exte´rieur pour atteindre l’e´tat stationnaire, puis nous coupons le laser
(Ω → 0) et nous e´tudions la relaxation du syste`me. Dans l’annexe B, nous mon-
trons que l’e´quation de relaxation de l’e´nergie du syste`me s’e´crit
d〈ψ|ψ〉
dt
= −i〈ψ|H −H†|ψ〉 = 2〈ψ|ImH|ψ〉. (1.159)
Apre`s la coupure du laser, si on suppose que la solution timed Dicke est une
bonne approximation de l’e´tat du syste`me |ψ〉, on observe aux temps courts une
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ou` l’e´quation de droite est valable pour des nuages Gaussiens de grande taille
(kσ ≫ 1).
Apre`s cette premie`re relaxation rapide, il reste dans le syste`me une fraction
de la radiation lumineuse initiale. Les dipoˆles sont alors plus ou moins de´phase´s
ale´atoirement ce qui conduit a` une diminution du taux d’e´mission spontane´e (voir
Eq. (1.24)). Lorsque le taux d’e´mission spontane´e instantane´ devient infe´rieur a`
Γ, on dit que l’e´mission du syste`me est sousradiante. La sousradiance correspond
au pie´geage de la radiation dans le syste`me et est due a` un eﬀet d’interfe´rence
destructive conduisant a` l’inhibition partielle de l’e´mission du syste`me. La ﬁgure
1.12 montre une courbe typique de relaxation du syste`me laissant clairement appa-
raˆıtre l’e´mission superradiante juste apre`s la coupure du laser suivie d’une e´mission
sousradiante.
Le diagramme d’e´mission de l’e´tat superradiant initial (de´crit avec une bonne
approximation pour la solution timed Dicke) est fortement dirige´ vers l’avant (phe´-
nome`ne similaire a` la diﬀusion de Mie), dans la direction du laser incident qui a
impose´ sa phase aux dipoˆles. Les e´tats souradiants correspondent a` des dipoˆles
de´phase´s ale´atoirement conduisant a` des diagrammes d’e´mission ale´atoires (le dia-
gramme est isotrope si on fait une moyenne des conﬁgurations). La ﬁgure 1.12
illustre l’e´volution du diagramme d’e´mission au cours de la relaxation du syste`me.
1.6.2 Explication de la relaxation du syste`me
L’e´quation d’e´volution des dipoˆles en l’absence de champ lumineux exte´rieur










(1− δij)cos(k|ri − rj|)





La matrice H est une matrice ale´atoire Euclidienne 3 non Hermitienne. Cette ma-
trice de´crit la propagation d’ondes scalaires dans les milieux de´sordonne´s. Elle
3. Les e´le´mentsMij d’une matrice ale´atoire Euclidienne de dimension N ×N sont donne´s par
une fonction de´terministe f des positions des paires de points qui sont distribue´s ale´atoirement
dans une re´gion de l’espace Euclidien : Mij = f(ri, rj).
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Figure 1.12 – Relaxation de la population des e´tats excite´s du syste`me apre`s coupure du
laser (l’e´tat initial correspond au re´gime stationnaire). La courbe en pointille´s noirs montre
la de´sexcitation d’un atome unique (sans effets collectifs). Au de´but, la relaxation du sys-
te`me est plus rapide que celle d’un atome unique, c’est le phe´nome`ne de superradiance. Aux
temps longs, le taux de relaxation devient infe´rieur a` celui d’un atome unique et une partie
de la lumie`re reste pie´ge´e dans le nuage, on dit que l’e´mission du syste`me est sousradiante.
Parame`tres de la simulation : N = 2000, kσ = 10, Ω = 0.01Γ, ∆ = 10Γ. Le diagramme
d’e´mission des e´tats superradiants (courbe bleue) est fortement dirige´ vers l’avant (cf. dia-
gramme d’e´mission de l’e´tat timed Dicke), alors que le diagramme des e´tats sousradiants
(courbe rouge) est isotrope. La courbe verte montre le diagramme d’e´mission des e´tats
sousradiants moyenne´ pour huit re´alisations du de´sordre.
est particulie`rement importante pour l’e´tude de la localisation d’Anderson des
ondes e´lectromagne´tiques [101, 100, 94] et des ondes de matie`re [7] ainsi que pour
l’e´tude de l’e´mission coope´rative de syste`mes atomiques [35, 117, 104]. La com-
pe´tition entre la localisation d’Anderson et la superradiance de Dicke peut aussi
eˆtre e´tudie´e en utilisant cette matrice [3]. Les proprie´te´s de ses valeurs propres
sont importantes pour comprendre les lasers ale´atoires [95, 47] et la dynamique
des instabilite´s dans les milieux non-line´aires de´sordonne´s [54]. Cette matrice a e´te´
principalement e´tudie´e nume´riquement dans les re´fe´rences cite´es pre´ce´demment
mais aussi, plus re´cemment, analytiquement [118, 109, 48].
La ﬁgure 1.13 donne l’e´nergie et la dure´e de vie des modes du syste`me obtenues
en calculant nume´riquement les valeurs propres de la matrice (1.160). On identiﬁe
tous les modes ayant un taux d’e´mission supe´rieur a` Γ a` des modes superradiants,
et tous les modes ayant un taux d’e´mission infe´rieur a` Γ a` des modes sousradiants.
Cette de´ﬁnition ge´ne´ralise la notion d’e´tat superradiant et sousradiant introduite
dans la partie 1.4.2 dans le cadre d’un syste`me de taille L ≪ λ et en ne´gligeant
l’ope´rateur de de´placement. En particulier, les modes sousradiants ne sont plus ici
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des e´tats noirs et posse`dent un taux d’e´mission spontane´e faible mais non nul.
On remarque sur la ﬁgure 1.13 que le taux d’e´mission collectif Γc correspondant
a` l’e´tat timed Dicke est compris dans la distribution des taux de relaxation des
modes propres du syste`me : Γc ∈ [Γmin,Γmax]. Cette proprie´te´ a de´ja` e´te´ remarque´e
dans l’annexe B. Lorsque le nuage est optiquement peu dense (en vert sur la ﬁgure
1.13), le taux d’e´mission collectif est centre´ sur la distribution et Γc ≃ Γ. Lorsque la
densite´ optique du nuage augmente (en bleu sur la ﬁgure 1.13), le taux d’e´mission
collectif se de´place vers la queue de la distribution et Γc ≃ Γmax.
Soient {|α〉,Λα ≡ Eα − iΓα/2} les valeurs propres et vecteurs propres de droite
normalise´s de la matrice H. Les vecteurs propres de droite de H forment une base
mais ne sont pas orthogonaux car la matrice n’est pas Hermitienne. Si on suppose






avec |cTD| ≫ |cα|, alors, aux temps courts juste apre`s la coupure du laser, l’e´nergie





c’est-a`-dire que le syste`me se de´sexcite avec le taux d’e´mission collectif Γc. Dans
la limite oppose´e des temps longs t≫ 1/Γsub, avec le taux d’e´mission sousradiant
de´ﬁni par Γsub ≡ min(Γi), l’e´nergie des oscillateurs s’e´crit
〈ψ|ψ〉 ≃ |csub|2e−Γsubt. (1.163)
Aux temps longs, le syste`me rayonne avec le taux d’e´mission sousradiant Γsub.
Dans le re´gime interme´diaire 1/Γc < t < 1/Γsub, la relaxation de l’e´nergie me´ca-
nique du syste`me n’est pas exponentielle car plusieurs modes (non orthogonaux)
se de´sexcitent simultane´ment (voir annexe B).
La ﬁgure 1.14 illustre les diﬀe´rents re´gimes de relaxation du syste`me. On ob-
serve une premie`re relaxation rapide avec un taux d’e´mission proportionnel a` Γc
correspondant a` la de´sexcitation de l’e´tat timed Dicke, suivie d’un re´gime inter-
me´diaire ou` plusieurs modes se de´sexcitent simultane´ment, ce qui conduit a` une
relaxation non exponentielle du syste`me (voir annexe B). La partie ﬁnale de la
de´sexcitation t ≫ 1/Γsub correspond a` une de´croissance exponentielle avec un
taux Γsub (partie rouge de la courbe).
1.6.3 Taux d’e´mission sousradiant
Il est inte´ressant d’e´tudier la de´pendance du taux d’e´mission sousradiant en
fonction des parame`tres du syste`me. La ﬁgure 1.15 donne le taux d’e´mission sous-
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Figure 1.13 – E´nergies et dure´es de vie des modes du syste`me obtenues en calculant nume´ri-
quement les valeurs propres de la matrice H pour un nuage Gaussien. Les cercles bleus, carre´s
rouges et diamants verts correspondent respectivement aux parame`tres suivants : N = 2000,
kσ = 10, 30, 100 (b0 = 60, 6.7, 0.6). Comme on s’y attend intuitivement, plus le nuage est
dense, plus les distributions des e´nergies et des taux de relaxation des modes du syste`me
sont larges. Les modes ayant un taux d’e´mission supe´rieur a` Γ sont appele´s modes superra-
diants. Les modes ayant un taux d’e´mission infe´rieur a` Γ sont appele´s modes sousradiants.
Les courbes continues repre´sentent les taux de relaxation de l’e´tat timed Dicke correspondant
a` chaque re´gime de parame`tres. Pour les nuages optiquement peu denses (en vert), le taux
d’e´mission de l’e´tat timed Dicke Γc est centre´ sur la distribution P (Γ) et Γc ≃ Γ. Lorsque la
densite´ optique du nuage augmente (en bleu), le taux d’e´mission collectif tend vers la queue
de la distribution P (Γ) et Γc ≃ Γmax.
radiant en fonction de l’inverse de l’e´paisseur optique a` re´sonance 1/b0. Cette
courbe a e´te´ obtenue en mesurant la pente ﬁnale de la relaxation temporelle du
syste`me (voir ﬁgure 1.14). Le nombre d’atomes N a e´te´ maintenu constant et la
taille du syste`me kσ a e´te´ varie´e (le nuage est Gaussien). On remarque que, pour
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Figure 1.14 – Population des e´tats excite´s en fonction du temps pour les meˆmes parame`tres
que ceux de la figure 1.12 : N = 2000, kσ = 10, Ω = 0.01Γ, ∆ = 10Γ. Le laser est e´teint
a` t = 0. Cette courbe et la figure 1.12 mettent en e´vidence que la sousradiance n’a une
de´croissance purement exponentielle qu’apre`s un certain temps (partie rouge de la courbe).
Cela se produit lorsque le mode avec le plus grand temps de vie domine. Le taux de relaxation
associe´ a` ce re´gime est appele´ taux de relaxation sousradiant Γsub. Dans cet exemple, ce
dernier vaut 8.5 10−3 Γ.




et tend vers Γ pour les nuages dilue´s. Les points verts correspondent au mode de
la matrice H (voir Eq. (1.160)) ayant la plus grande dure´e de vie. La tre`s bonne
correspondance entre les deux courbes valide notre discussion pre´ce´dente selon
laquelle la relaxation du syste`me aux temps longs s’eﬀectue avec un taux e´gal a`
celui du mode ayant la plus grande dure´e de vie.
La de´pendance du taux d’e´mission sousradiant ∝ Γ/b0 pour b0 > 1 peut eˆtre
compare´e aux lois d’e´chelle obtenues a` partir de la the´orie quantique de la diﬀusion
chaotique [112] : pour de grands b0 correspondants a` un grand nombre d’atomes N
par rapport aux modes sortants M ∼ (kσ)2, la largeur minimale de la re´sonance
varie comme Γsub ∼M/N ∼ 1/b0. Notons qu’il n’est, a priori, pas e´vident que les
hypothe`ses de la re´fe´rence [112] s’appliquent pour notre syste`me. L’analogie est
donc a` conside´rer avec pre´caution.
Nous avons essaye´ de produire une courbe similaire a` celle de la ﬁgure 1.15
de gauche en faisant varier le nombre d’atomes N et en maintenant la taille du
nuage kσ constante. Cependant, il est diﬃcile de faire varier b0 sur une large
gamme de valeurs en changeant N tout en maintenant l’hypothe`se du re´gime
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Figure 1.15 – La figure de gauche donne le taux d’e´mission sousradiant en fonction de 1/b0.
Nous avons garde´ le nombre d’atomes N = 400 et le de´saccord ∆ = 10Γ constants et nous
avons fait varier la taille du syste`me kσ. La courbe rouge correspond au taux de relaxation
sousradiant mesure´ sur les courbes de relaxation temporelle. Pour de grandes e´paisseurs
optiques, le taux d’e´mission est proportionnel a` Γ/b0 (cf. courbe en pointille´s verts) et tend
vers Γ pour les nuages dilue´s. Les cercles verts correspondent aux taux de relaxation du
mode de la matrice H (Eq.(1.160)) ayant le plus grand temps de vie. On remarque le tre`s
bon accord entre l’approche de la relaxation temporelle du syste`me et l’e´tude des modes
de la matrice H. La figure de droite montre le taux d’e´mission sousradiant en fonction du
de´saccord pour b0 = 3 (N = 400, kσ = 20). La re´gion colore´e correspond a` la re´gion de
diffusion multiple b(∆) > 1.
dilue´ N/(kσ)3 ≪ 1 (re´gime ou` l’approximation scalaire est valable) car les temps
ne´cessaires aux simulations nume´riques sont tre`s longs. De plus, en faisant varier
N , nous avons observe´ que les re´sultats peuvent de´pendre de la conﬁguration du
syste`me. Dans ce cas, il est ne´cessaire de faire des moyennes de conﬁgurations ce
qui est couˆteux nume´riquement.
Diffe´rence entre sousradiance et pie´geage radiatif
Le pie´geage radiatif correspond au pie´geage de radiation dans le syste`me par
diﬀusion multiple cohe´rente ou incohe´rente. Ce re´gime de pie´geage a e´te´ e´tudie´
de fac¸on approfondie pour les vapeurs atomiques chaudes [61, 88] et les nuages
d’atomes froids [38, 78]. Contrairement a` la diﬀusion multiple, la sousradiance a
lieu en re´gime de diﬀusion simple et est base´e sur un phe´nome`ne d’interfe´rences
destructives impliquant, de ce fait, d’avoir une diﬀusion cohe´rente des photons.
La diﬀusion multiple et la sousradiance conduisant a` l’augmentation du temps de
pie´geage d’une excitation lumineuse dans le milieu, il est important de trouver
un moyen de diﬀe´rencier les deux re´gimes. La courbe de droite de la ﬁgure 1.15
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donne l’e´volution du taux de relaxation du syste`me aux temps longs en fonction
du de´saccord du laser excitateur. Proche de re´sonance, on observe une diminution
du taux de relaxation, ce que nous attribuons a` la grande e´paisseur optique “vue”
par les photons re´sonnants. Pour des de´saccords plus grands, le taux de relaxation
devient inde´pendant de la fre´quence d’excitation ce qui est compatible avec le
phe´nome`ne de sousradiance des modes faiblement excite´s hors de re´sonance.
1.6.4 Controˆle de la sousradiance
Les eﬀets coope´ratifs dans les nuages d’atomes froids sont dus au couplage
dipoˆle-dipoˆle par l’interme´diaire du champ rayonne´. Dans la base canonique des
dipoˆles {|i〉, i = 1, ..., N}, les dipoˆles sont couple´s par les termes hors diagonaux de
la matrice Hij. Dans la base des modes propres de H, {|α〉, α = 1, ..., N} associe´s
aux valeurs propres Λα, les e´le´ments de matrices sont donne´s par
Hα′α = Λα〈α′|α〉. (1.165)
Le fait que les vecteurs propres de droite ne soient pas orthogonaux 〈α′|α〉 6= 0
implique qu’il existe des couplages non diagonaux entre les modes du syste`me 4.
Ainsi, le syste`me posse`de des similitudes avec les re´sonances de Fano [37]. Ce
couplage de type Fano entre les modes sousradiants et superradiants fournit des
canaux de relaxation supple´mentaires en plus des canaux de relaxation directs des
e´tats sousradiants vers l’e´tat fondamental |G〉. Cette situation est similaire a` l’eﬀet
Hanle [67] ou` la compe´tition entre la relaxation directe vers l’e´tat fondamental et
le couplage transverse produit des re´sonances e´troites.
Dans la suite, nous montrons comment il est possible de controˆler l’e´mission
sousradiante graˆce aux parame`tres du syste`me. Ceci ouvre la possibilite´ de controˆ-
ler le stockage d’excitations dans les modes a` grandes dure´es de vie, ce qui est
particulie`rement inte´ressant pour le stockage d’information quantique [69, 91].
En modifiant les proprie´te´s du syste`me (N, kσ)
La me´thode la plus e´vidente consiste a` modiﬁer les proprie´te´s du syste`me
(N, kσ). Comme nous l’avons vu ci-dessus, les taux de relaxation et les e´ner-
gies des modes du syste`me de´pendent de sa taille kσ et du nombre d’atomes N
(voir ﬁgure 1.13). Plus pre´cise´ment, les taux de de´croissance superradiant et sous-
radiant sont des quantite´s qui de´pendent de l’e´paisseur optique a` re´sonance du
nuage b0 ∝ N/(kσ)2 et le de´placement de Lamb collectif de´pend de la densite´ du
nuage n0 ∝ N/(kσ)3. En modiﬁant les parame`tres (N, kσ) du syste`me, il est donc
4. Le cas N = 2 est particulier car dans ce cas les deux modes propres sont orthogonaux.
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possible de controˆler le taux de relaxation sousradiant Γsub ainsi que la fraction




A` un instant t donne´ (de la partie sousradiante de la relaxation), la fraction sous-
radiante correspond au rapport entre la population des e´tats excite´s a` l’instant t
et la population des e´tats excite´s au moment de la coupure du laser t = 0. Elle
repre´sente la fraction de la population initiale des e´tats excite´s se couplant aux
e´tats sousradiants i.e. elle indique avec quelle eﬃcacite´ le syste`me relaxe dans les
modes sousradiants.
En exploitant l’e´largissement Doppler
L’e´quation donnant l’e´volution temporelle des dipoˆles couple´s peut-eˆtre modi-
ﬁe´e pour tenir compte des de´placements Doppler et des positions des atomes qui
sont maintenant de´pendantes du temps. Pour cela il suﬃt de prendre en compte
la nouvelle matrice de couplage H dont les composantes dans la base canonique
{|i〉, i = 1, ..., N} s’e´crivent










avec ξij(t) ≡ k|ri − rj + (vi − vj)t| qui, maintenant, n’est plus seulement fonction
des positions mais aussi du temps par l’interme´diaire des vitesses des atomes. On
remarque que l’eﬀet Doppler a deux eﬀets. Le premier eﬀet correspond a` l’e´lar-
gissement inhomoge`ne Doppler bien connu qui aﬀecte les termes diagonaux de la
matrice H en modiﬁant la fre´quence de re´sonance de chaque dipoˆle ∆→ ∆−k ·vi.
Le deuxie`me eﬀet aﬀecte les termes de couplage hors diagonaux de H graˆce a` la
de´pendance temporelle des positions des atomes ri(t).
On re´sout nume´riquement l’e´quation (1.157) en augmentant la tempe´rature,
i.e. en variant l’e´cart type kσv de la distribution de vitesse des atomes suppose´e
Gaussienne (nuage thermique). La ﬁgure 1.16 montre que les taux de relaxation
superradiant et sousradiant convergent vers le taux d’e´mission d’un atome unique
Γ lorsque la tempe´rature du nuage augmente. Ce re´sultat montre que les modes
sousradiants sont fragiles et rapidement de´truits par un mouvement atomique re-
lativement faible.
Ces re´sultats sont compatibles avec ceux obtenus dans la re´fe´rence [120], ou` les
auteurs conside`rent l’e´mission a` partir d’un syste`me de quantum dots initialement
comple´tement inverse´ |e · · · e〉 en pre´sence d’e´largissement inhomoge`ne. Les auteurs
observent que lorsque le temps de de´phasage inhomoge`ne T ⋆2 ≪ 1/Γc, les constantes
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Figure 1.16 – Taux de relaxation superradiant (courbe bleue) et sousradiant (courbe rouge)
en fonction de l’e´largissement Doppler kσv pour N = 200 atomes, kσ = 5 et un de´saccord
de ∆ = 10Γ. Les courbes ont e´te´ calcule´es pour une unique configuration des atomes. Le
laser est allume´ pendant 50Γ−1. Le taux de relaxation sousradiant est ensuite e´value´ 50Γ−1
apre`s sa coupure.
de temps de relaxation superradiante et sousradiante tendent vers celle d’un atome
unique. Bien que leur situation soit limite´e a` un e´largissement inhomoge`ne, i.e. un
de´sordre diagonal, nous observons qualitativement les meˆmes re´sultats.
Les atomes froids semblent eˆtre un syste`me bien adapte´ pour controˆler le mou-
vement des atomes a` partir d’une situation ou` celui-ci est ne´gligeable jusqu’a` des
situations ou` il devient dominant. Nous avons ve´riﬁe´ que le terme dominant res-
ponsable de la diminution des taux d’e´mission superradiant et sousradiant prove-
nait des couplages transverses dans la base canonique via les termes d’interaction
dipoˆle-dipoˆle qui de´pendent des positions ξij(t) plutoˆt que des termes diagonaux
−(∆ − k · vi) de la matrice H. Cette inﬂuence du mouvement des atomes sur la
relaxation sousradiante du syste`me peut expliquer pourquoi la sousradiance de N
atomes n’a pas e´te´ observe´e dans les vapeurs chaudes, malgre´ les eﬀorts consentis
dans ce domaine dans les anne´es 70 [53].
En augmentant l’intensite´ du laser
En augmentant l’intensite´ du laser incident, l’amplitude du champ diﬀuse´ (qui
a la structure d’un speckle) augmente, ce qui modiﬁe les couplages dipoˆle-dipoˆle
qui sont a` l’origine des eﬀets coope´ratifs. Ceci explique pourquoi il est inte´ressant
d’e´tudier l’inﬂuence de l’intensite´ laser sur la superradiance et la sousradiance.
Comme nous l’avons vu pre´ce´dement, l’e´quation d’e´volution des dipoˆles couple´s Eq.
(1.157) est line´aire en champ. Pour e´tudier les de´viations par rapport a` la the´orie
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Figure 1.17 – La figure de gauche montre les taux de relaxation superradiant (courbe bleue)
et sousradiant (courbe rouge) en fonction de la fre´quence de Rabi (intensite´ du laser) pour
N = 200 atomes, kσ = 5 (b0 = 24) et un de´saccord de ∆ = 10Γ. La figure de droite donne
la fraction sousradiante Eq. (1.168) pour les meˆmes parame`tres. Le laser est allume´ pendant
50Γ−1. Le taux de relaxation sousradiant et la fraction sousradiante sont calcule´s 50Γ−1
apre`s avoir e´teint le laser.
de l’optique line´aire, nous devons utiliser l’e´quation maˆıtresse (1.85) introduite
dans la partie 1.4. Dans la partie 1.4.3, nous avons remarque´ qu’a` l’ordre un en
Ω, l’e´quation maitresse est e´quivalente aux e´quations de l’optique line´aire. En
augmentant l’intensite´ tout en restant dans le re´gime de faible excitation, on peut
e´tudier l’ordre suivant en Ω. Comme nous l’avons discute´ plus haut, la condition
pour pouvoir se limiter a` une excitation est que la population des e´tats excite´s
du premier e´tage soit faible i.e.
∑
i ρi|i ≪ 1. Comme nous l’avons de´ja` e´voque´,
la restriction de l’e´quation maˆıtresse au sous-espace ayant au plus une excitation
peut aussi de´crire de fac¸on exacte (i.e. quelle que soit l’intensite´) des syste`mes ou`
les e´tats multiplement excite´s sont interdits comme c’est par exemple le cas pour
des atomes dans le re´gime de blocage de Rydberg.
La ﬁgure 1.17 donne les taux de relaxation superradiant et sousradiant en
fonction de la fre´quence de Rabi Ω, et la fraction sousradiante 50 Γ−1 apre`s avoir
e´teint le laser. Dans le cadre du formalisme de la matrice densite´, la fraction






Lorsque nous avons fait varier la fre´quence de Rabi, nous avons ve´riﬁe´ que la
population des e´tats excite´s restait faible (
∑
i ρi|i < 0.15), pour que nos calculs
soient consistants avec l’approximation de se limiter a` une excitation au plus.
65
On observe ﬁgure 1.17, sur la ﬁgure de droite, une augmentation de la fraction
sousradiante d’un facteur trois lorsqu’on augmente l’intensite´ par rapport a` la
limite Ω→ 0 de´termine´e par le couplage Fano. Insistons encore sur le fait que les
e´quations des dipoˆles couple´s donneraient la meˆme fraction sousradiante quelle que
soit l’intensite´ a` cause de la line´arite´ des e´quations. La ﬁgure 1.17 montre comment
il est possible de controˆler le couplage entre les modes superradiant et sousradiant
en modiﬁant l’intensite´ du laser lors de la phase de pilotage du syste`me.
Sur la ﬁgure 1.17 de gauche, on remarque que le taux de relaxation superradiant
diminue lorsque Ω augmente, ce qui n’est pas le cas pour le taux de relaxation
sousradiante. Ceci peut-eˆtre compris en remarquant que la relaxation superradiante
a lieu juste apre`s la coupure du laser. Ainsi, pour des champs incidents de “grande
intensite´”, les amplitudes des dipoˆles, au moment de la coupure, sont importantes,
tout comme l’amplitude du champ diﬀuse´, ce qui entraˆıne une modiﬁcation des
couplages entre dipoˆles et donc une re´duction du taux d’e´mission superradiant.
Par contre, au moment ou` on“mesure” le taux d’e´mission sousradiant, 50 Γ−1 apre`s
la coupure du laser, les dipoˆles ont de´ja` relaxe´ et leurs amplitudes sont faibles ce
qui ne modiﬁe pas la valeur du taux d’e´mission sousradiant par rapport a` la limite
Ω→ 0. Dans ce cas, le taux d’e´mission sousradiant est le meˆme que celui donne´ par
le couplage Fano. De la meˆme manie`re, pour des intensite´s Ω < 0.1, on remarque
que le taux d’e´mission superradiant n’a pas encore diminue´ : le champ e´lectrique
exte´rieur n’est pas encore assez fort pour de´passer l’eﬀet du couplage Fano. Ceci
peut aussi s’observer sur la courbe de la fraction sousradiante.
1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ le proble`me de la diﬀusion d’un faisceau
laser incident sur un syste`me constitue´ de N atomes a` deux niveaux couple´s entre
eux par l’interme´diaire d’interactions dipoˆle-dipoˆle. Plusieurs approches ont e´te´
aborde´es : e´quations classiques de l’optique line´aire, Hamiltonien eﬀectif et e´qua-
tion maˆıtresse. Nous nous sommes limite´s a` l’espace de Hilbert contenant au plus
une excitation ; ce qui est valable lorsque le champ laser n’est pas trop intense ou
dans des re´gimes particuliers ou` les e´tats contenant plusieurs excitations ne sont
pas accessibles (blocage de Rydberg par exemple).
Dans le cadre de l’approximation timed Dicke, le syste`me est e´quivalent a` un
gros atome a` deux niveaux : e´tat fondamental |G〉, e´tat excite´ |TD〉, caracte´rise´
par une fre´quence de Rabi collective Ωc, un taux d’e´mission collectif Γc, et un de´-
placement de Lamb collectif Lc. De plus, l’e´tat timed Dicke posse`de un diagramme
d’e´mission fortement dirige´ vers l’avant (pour un syste`me de taille L≫ λ), ce qui
est a` mettre en relation avec le phe´nome`ne de diﬀusion de Mie.
Cette description simpliﬁe´e du syste`me nous a permis de calculer de fac¸on
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intuitive la force de pression de radiation coope´rative Fc. Cette quantite´ permet de
mettre facilement en e´vidence les eﬀets coope´ratifs en observant le de´placement du
centre de masse du nuage comme nous le verrons au cours de l’e´tude expe´rimentale
pre´sente´e dans le chapitre suivant.
La dernie`re partie de ce chapitre a e´te´ consacre´e a` l’e´tude de la sousradiance
dans les nuages d’atomes froids dilue´s. Celle-ci est caracte´rise´e en e´tudiant la re-
laxation du syste`me apre`s avoir coupe´ le laser. Elle se manifeste aux temps longs
par une de´croissance lente de la population des e´tats excite´s. Contrairement au
“mode” timed Dicke ayant un diagramme fortement dirige´ dans la direction avant,
les modes sousradiants ont des diagrammes d’e´mission dirige´s dans des directions
ale´atoires, ce qui pourra eˆtre mis a` proﬁt pour leur future observation. Nous avons
montre´ que le taux d’e´mission sousradiant se comportait comme ∝ Γ/b0 pour les
grandes e´paisseurs optiques b0 ≫ 1 et saturait a` Γ pour les nuages tre`s dilue´s.
En changeant le de´saccord du laser, nous avons vu qu’il e´tait possible de faire
la diﬀe´rence entre le pie´geage radiatif par diﬀusion multiple et le phe´nome`ne de
sousradiance. Finalement, nous avons e´tudie´ plusieurs me´canismes pour controˆ-
ler la sousradiance : nombre d’atomes, taille et tempe´rature du nuage mais aussi
intensite´ du laser de pilotage. Ces re´sultats permettent d’envisager l’e´tude expe´ri-
mentale du controˆle et de la suppression de l’e´mission sousradiante d’un syste`me
de N atomes dans l’espace libre. Les e´tapes pre´liminaires de cette e´tude seront




E´tude expe´rimentale des effets
coope´ratifs
Nous avons montre´ dans la partie 1.5.3 du chapitre pre´ce´dent que la mesure de
la force de pression de radiation permet de mettre en e´vidence les eﬀets coope´ratifs
lors de la diﬀusion de la lumie`re sur un nuage d’atomes froids. Dans ce chapitre,
nous de´crivons le protocole expe´rimental que nous avons mis en place pour mesu-
rer la force de pression de radiation coope´rative. Dans un deuxie`me temps, nous
pre´sentons les premie`res e´tapes de la mise en place d’une expe´rience dont le but est
de mesurer, pour la premie`re fois, la sousradiance d’un ensemble atomique dans
l’espace libre.
2.1 Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental que nous utilisons est un pie`ge magne´to-optique de
Rubidium, qui constitue le point de de´part de la majorite´ des expe´riences d’atomes
froids. Son principe est bien connu et a e´te´ de´crit dans de nombreux ouvrages. Nous
nous contentons de donner les spe´ciﬁcite´s du dispositif expe´rimental utilise´ dans
notre laboratoire a` Nice.
2.1.1 Pie`ge magne´to-optique
Dans les expe´riences pre´sente´es ci-dessous, nous utilisons un pie`ge magne´to-
optique (magneto-optical trap MOT) de 87Rb charge´ a` partir d’une vapeur ato-
mique pour pie´ger et refroidir les atomes dans le re´gime du micro-Kelvin [98, 1,
93, 85]. Le principe du MOT est d’utiliser les forces dissipatives de l’interaction
lumie`re-matie`re qui introduisent une force de friction pour ralentir et refroidir un
gaz atomique. Le conﬁnement du nuage est obtenu en ajoutant un champ ma-
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Figure 2.1 – Ge´ome´trie du pie`ge magne´to-optique. Le champ magne´tique quadrupolaire est
ge´ne´re´ par une paire de bobines en configuration anti Helmoltz. Six faisceaux laser polarise´s
circulairement, de´saccorde´s dans le rouge (fle`ches rouges) et deux faisceaux repompeurs
(fle`ches bleues) sont aligne´s sur le centre du pie`ge.
gne´tique inhomoge`ne qui introduit une de´pendance spatiale de la force. La ﬁgure
2.1 montre le sche´ma de la conﬁguration du MOT. Six lasers de´saccorde´s dans le
rouge et polarise´s circulairement sont dirige´s vers le centre du pie`ge. Une paire de
bobines en conﬁguration anti-Helmoltz cre´e le champ magne´tique.
Une des spe´ciﬁcite´s de notre dispositif expe´rimental est d’utiliser de grandes
lentilles permettant de cre´er des faisceaux laser avec un grand waist de 28mm.
Ceci permet de capturer un grand nombre d’atomes a` partir de la vapeur chaude
contenue dans la cellule. Pour le MOT, nous utilisons un laser de´saccorde´ dans le
rouge de 3 Γ par rapport a` la transition F = 2→ F ′ = 3 de la raie D2 du Rubidium
[114]. De plus, nous utilisons un laser repompeur sur la transition F = 1→ F ′ = 2.
Chambre a` vide - LIAD Nous disposons d’une cellule cubique de quartz
Hellma, de 10 cm de coˆte´ permettant d’avoir un excellent acce`s optique. La cellule
est charge´e d’une vapeur atomique de Rubidium (85Rb + 87Rb). La chambre a`
vide est pompe´e par une pompe ionique Varian VacIon Plus 20 (mode`le Diode,
27 L s−1). Ne disposant pas d’un capteur de pression, la valeur absolue de la pres-
sion n’est pas connue. Cependant celle-ci peut eˆtre estime´e a` partir du temps de
chargement a` 1/e du MOT qui est d’environ 30 s (correspondant a` une pression
d’environ 10−9mbar). La technique de de´sorption d’atomes induite par lumie`re
(light-induced atomic desorption LIAD) [49, 5] permet de rapidement moduler la
pression de la vapeur atomique. C’est un phe´nome`ne semblable a` l’eﬀet photoe´lec-
trique ou` un atome adsorbe´ sur une surface est expulse´ de celle-ci en absorbant
un photon (dans l’ultra-violet). L’eﬀet LIAD a e´te´ e´tudie´ pour diﬀe´rentes espe`ces
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atomiques et diﬀe´rents substrats et s’est montre´ eﬃcace comme source atomique
dans des expe´riences d’atomes froids, dans le cas d’atomes de Rubidium [56, 5, 8],
Potassium [9, 74] et Sodium [119, 87]. Dans notre dispositif expe´rimental, quatre
LEDs UV Roithner H2A1-H395, fournissant chacune une puissance de 95mW a`
395 nm permettent d’augmenter la pression de vapeur de Rubidium dans la cellule.
Ceci a pour conse´quence de re´duire le temps de chargement du MOT de ∼ 30 s a`
∼ 8 s et d’augmenter le nombre d’atomes en re´gime stationnaire de ∼ 108 a` ∼ 109.
Apre`s la phase de chargement du MOT, les LEDs UV sont e´teintes, diminuant ra-
pidement la pression vers sa valeur d’origine. Ceci est particulie`rement utile dans
le chapitre suivant ou`, apre`s avoir charge´ un pie`ge dipolaire, on cherche a` obtenir
une faible valeur de pression pour minimiser les pertes a` un corps provenant des
collisions entre les atomes froids pie´ge´s et le gaz chaud re´siduel.
Syste`me laser Les lasers utilise´s pour le pie´geage et l’imagerie sont centre´s sur
la raie D2 du Rubidium correspondant a` une longueur d’onde de 780 nm. Pour
cette longueur d’onde, il existe un grand nombre de diodes laser monomodes avec
de relativement grandes puissances de sortie. Nous utilisons deux diodes laser DFB
de largeur spectrale typique 2MHz (donne´es constructeur) de´livrant chacune une
puissance d’environ 80mW. Ces lasers sont plus faciles d’utilisation que les la-
sers traditionnels en cavite´ e´tendue et peuvent eˆtre balaye´s sans saut de mode sur
plusieurs dizaines de GHz. Chacun de ces lasers est locke´ par spectroscopie d’ab-
sorption sature´e : le laser de refroidissement sur le croisement F = 2→ F ′ = {2, 3}
et le repompeur sur le croisement F = 1→ F ′ = {1, 2}.
La diode servant pour le refroidissement injecte un ampliﬁcateur laser semi-
conducteur (semiconductor tapered ampliﬁer) Sacher, de puissance nominale 1W.
La puissance du laser de refroidissement est de 300mW 1 apre`s le trou de ﬁltrage
(avant d’eˆtre divise´ en six), de fac¸on a` avoir une intensite´ au niveau des atomes
de 2.5mWcm−2. La puissance disponible pour le repompeur en sortie de ﬁbre
(avant que les faisceaux ne soit se´pare´s en deux) est de 8mW, ce qui donne une
intensite´ de 0.2mWcm−2 sur les atomes. La puissance et le de´saccord des lasers
sont controˆle´s a` l’aide de modulateurs acousto-optiques ce qui permet de cre´er des
“temporal dark MOTs”, des me´lasses optiques, et est aussi utile pour l’imagerie
(voir chapitre suivant).
Bobines de champ magne´tique et alimentation Une alimentation a` de´cou-
page TDK-Lambda (max 30V, 25A) de´bite ∼ 4A dans des bobines en conﬁgura-
1. L’amplificateur laser a` semiconducteur est utilise´ a` une puissance plus faible (500mW) que
sa puissance nominale (1W). Il est suivi d’un modulateur acousto-optique pour couper le faisceau
laser et d’un trou de filtrage. On obtient finalement 300mW de lumie`re disponible pour le MOT.
Si on a besoin de plus de puissance, il suffit d’augmenter la puissance en sortie de l’amplificateur
laser.
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tion anti-Hemoltz (diame`tre 26 cm) place´es verticalement pour cre´er un gradient
de champ magne´tique au centre de la cellule de ∼ 12G cm−1 (selon l’axe verti-
cal). De plus, trois paires de bobines de compensation en conﬁguration Helmoltz,
place´es selon les trois directions de l’espace, permettent de compenser les champs
magne´tiques re´siduels pendant les phases de me´lasses.
2.1.2 Imagerie
Les techniques d’imagerie d’absorption et de ﬂuorescence sont utilise´es de fac¸on
syste´matique dans les expe´riences d’atomes froids pour caracte´riser les proprie´te´s
du nuage : nombre d’atomes, densite´, distribution en impulsion, tempe´rature... Ici,
nous nous contentons de rappeler tre`s brie`vement leurs principes et leurs imple´-
mentations dans l’expe´rience.
Imagerie d’absorption Cette technique permet de mesurer l’e´paisseur optique
d’un nuage d’atomes [70]. Lorsqu’un nuage d’atomes est e´claire´ par un laser quasi-
re´sonnant (sonde), les atomes diﬀusent 2 la lumie`re, produisant une ombre dans la
lumie`re transmise. Cette ombre peut eˆtre ensuite analyse´e en imageant le nuage
dans la direction sonde a` l’aide d’une came´ra CCD.
La transmission d’une onde lumineuse de de´saccord ∆, faiblement saturante,
d’intensite´ spatiale I0(x, y) se propageant selon l’axe z a` travers un nuage d’atomes
de densite´ spatiale n de´pend de son e´paisseur optique b(x, y)
T (x, y) =
I(x, y)
I0(x, y)
= exp [−b(x, y)] . (2.1)
L’e´paisseur optique est donne´e par b(x, y) = σ
∫
dz n avec σ = σ0/(1+ 4∆
2/Γ2) la
section eﬃcace de diﬀusion de la lumie`re sur les atomes et n la densite´ atomique.




En pratique, pour tenir compte des imperfections de l’environnement (lumie`re
de fond, lumie`re diﬀuse´e de la sonde, de´fauts optiques), nous avons besoin de
trois images pour connaˆıtre la transmission. Une image IS du faisceau sonde ayant
diﬀuse´e sur les atomes, une image IP du faisceau sonde et une image IBG de la
lumie`re de fond. La transmission est alors calcule´e selon
T =
IS − IBG
IP − IBG , (2.2)
ce qui permet de remonter directement a` la cartographie de l’e´paisseur optique du
nuage b = − lnT (voir ﬁgure 2.2). La connaissance de l’e´paisseur optique et de la
2. Couramment, on dit que les atomes absorbent la lumie`re, ce qui est incorrect.
3. Si on suppose les atomes uniforme´ment distribue´s dans tous les sous-niveaux Zeeman,
g = 1/3(2F ′ + 1)/(2F + 1) = 7/15, pour la transition F = 2→ F ′ = 3 du 87Rb.
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Figure 2.2 – Sche´ma du montage d’imagerie d’absorption. Cartographie de l’e´paisseur optique
d’un nuage thermique apre`s 10ms de temps de vol.
taille du nuage permet de facilement remonter a` ses proprie´te´s (nombre d’atomes,
densite´, tempe´rature).
Le sche´ma du syste`me optique utilise´ dans l’expe´rience est donne´ sur la ﬁgure
2.2. On utilise une sonde quasi-re´sonnante avec la transition F = 2 → F ′ = 3
dont l’intensite´ est de l’ordre de 100µWcm−2 (infe´rieure a` Isat/10). Les images
sont enregistre´es sur une came´ra CCD Point Grey GRAS-20S4M-C avec un temps
d’exposition de 100µs. Les lentilles utilise´es pour l’imagerie sont toutes des dou-
blets achromatiques. Pour mesurer les parame`tres du nuage, il est ne´cessaire de
connaˆıtre avec pre´cision le de´saccord de la sonde. Pour calibrer la sonde, on trace
l’e´paisseur optique au centre du nuage en balayant la fre´quence de la sonde. La
courbe obtenue est une Lorentzienne dont le centre donne la fre´quence de re´sonance
des atomes (voir ﬁgure 2.3).
Imagerie de fluorescence Dans le cas de l’imagerie de ﬂuorescence, les atomes
sont e´claire´s par les six faisceaux du MOT quasi-re´sonant avec la transition F =
2 → F ′ = 3. La lumie`re diﬀuse´e par les atomes est collecte´e en imageant le
nuage sur un capteur CCD selon l’axe z (voir ﬁgure 2.4). L’intensite´ au niveau du










dz n(x, y, z), (2.3)
avec Ω l’angle solide de collecte des photons diﬀuse´s et s le parame`tre de saturation.
Ceci permet d’obtenir des informations sur la taille et la densite´ atomique 4. Dans le
cas de nuages de grande e´paisseur optique, il est ne´cessaire de choisir un de´saccord
suﬃsamment grand pour se trouver dans le re´gime de diﬀusion simple b(∆) < 1.
4. En ayant pre´alablement calibre´ le coefficient de proportionnalite´ entre l’amplitude mesure´e
et la densite´ atomique, en comparant des images de fluorescence aux images d’absorption, pour
des nuages de densite´s optiques identiques.
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Figure 2.3 – E´paisseur optique au centre du nuage en fonction de la fre´quence de la sonde.
Cette courbe permet d’identifier pre´cise´ment la fre´quence de la re´sonance atomique. L’ajus-
tement Lorentzien donne une largeur de raie de Γ˜ ≃ 1.1Γ, soit le´ge`rement plus que la largeur
de la transition atomique. Cet e´largissement est compatible avec la largeur spectrale de la
diode DFB que nous utilisons (typiquement 2MHz d’apre`s le constructeur).
En pratique, deux images sont ne´cessaires pour s’aﬀranchir de la lumie`re para-
site. Une image IA de la ﬂuorescence des atomes et une image IBG de fond, sans les
atomes. L’image de ﬂuorescence est alors simplement calcule´e selon I = IA − IBG
(voir l’image expe´rimentale ﬁgure 2.4). Dans notre dispositif expe´rimental, les six
faisceaux du MOT (2.5mWcm−2) sont utilise´s et nous disposons de deux came´-
ras (Point Grey GRAS-20S4M-C et GRAS-03S3M-C) avec des objectifs de 50mm
ou 75mm. Le temps d’exposition des came´ras varie ge´ne´ralement entre 100µs et
1ms. La position et le grandissement des dispositifs d’imagerie de ﬂuorescence sont
choisis en fonction de l’expe´rience eﬀectue´e.
2.2 Observation d’une force de pression de ra-
diation coope´rative
Dans cette partie, nous pre´sentons les premie`res mesures expe´rimentales de la
force de pression de radiation coope´rative en utilisant un nuage d’atomes froids de
87Rb [14].
2.2.1 Protocole et se´quence expe´rimentale
Dans la partie 1.5.3, nous avons vu que la force de pression de radiation
moyenne s’exprimait en fonction de l’e´paisseur optique a` re´sonance b0 et de la
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Figure 2.4 – Sche´ma du montage d’imagerie de fluorescence. Image de fluorescence d’un
nuage thermique apre`s 10ms de temps de vol (normalise´e au maximum d’intensite´). Le
caracte`re incohe´rent de l’imagerie de fluorescence donne une image sans frange.

















Diﬀe´rents re´gimes peuvent eˆtre explore´s, suivant la forme, la taille et l’e´paisseur
optique du nuage ainsi que le de´saccord du laser. Notre protocole expe´rimental vise
a` mesurer la force de pression de radiation coope´rative en faisant varier l’e´paisseur
optique (a` re´sonnance b0) du nuage et en maintenant tous les autres parame`tres
constants. Pour cela, voici les diﬀe´rentes e´tapes expe´rimentales suivies (voir ﬁgure
2.5) :
– MOT : cette e´tape permet de pie´ger ∼ 109 atomes en 3 s en utilisant le
LIAD. Le de´saccord du laser de refroidissement est de −3 Γ. La tempe´rature
du nuage est de ∼ 80µK.
– Dark MOT : pendant 50ms, l’intensite´ du repompeur est re´duite a` 10%
de sa valeur initiale et le de´saccord du laser de refroidissement est progres-
sivement augmente´ de −3 Γ a` −6 Γ. Cela permet de comprimer le nuage 5
et de produire une distribution Gaussienne homoge`ne d’atomes, principa-
lement dans l’e´tat fondamental hyperﬁn F = 1, de tempe´rature ∼ 40µK.
Apre`s cette e´tape, on e´teint les gradients de champ magne´tique et les lasers,
laissant les atomes en chute libre.
– Pompage optique : pendant 0.6ms, une phase de me´lasse sans repom-
peur met les atomes dans l’e´tat hyperﬁn F = 1. Avant que le nuage n’ait
le temps de s’e´tendre signiﬁcativement, on e´claire les atomes avec le laser
repompeur pendant 0.5ms. En faisant varier son intensite´, on peut controˆler
5. La densite´ varie de quelques 1010 cm−3 pour le MOT a` quelques 1011 cm−3 pour le dark
MOT.
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Figure 2.5 – Protocole expe´rimental pour mesurer la force de pression de radiation coope´-
rative. Les atomes repompe´s dans l’e´tat F = 2 sont pousse´s par un faisceau laser quasi-
re´sonnant. Les atomes dans F = 1 ne sont pas affecte´s par le laser. Ils sont donc en chute
libre.
la fraction d’atomes que l’on repompe dans l’e´tat hyperﬁn F = 2 sans mo-
diﬁer la taille du nuage. Ainsi, nous pouvons controˆler l’e´paisseur optique b0
du nuage d’atomes quasiment Gaussien en maintenant une taille constante
650µm (kσ ∼ 5 103).
– Faisceau pousseur : un faisceau pousseur horizontal polarise´ circulairement
et de´saccorde´ de ∆ par rapport a` la transition F = 2→ F ′ = 3 est applique´
pendant tpush = 0.8ms (ﬁgure 2.5). L’intensite´ est ajuste´e suivant le de´sac-
cord choisi pour diﬀuser environ 100 photons par atome avec le nuage F = 2.
Les atomes dans F = 1 ne sont pas aﬀecte´s par le faisceau pousseur.
– Temps de vol : pendant tTOF = 13ms, on laisse tomber les atomes avant de
les repomper puis les de´tecter par imagerie de ﬂuorescence place´e a` 90◦ du
faisceau pousseur. Apre`s le temps de vol, les nuages sont nettement se´pare´s
(voir ﬁgure 2.6).
Estimation de l’e´paisseur optique du nuage Dans une expe´rience pre´limi-
naire (ayant le meˆme cycle expe´rimental), on mesure par imagerie d’absorption
l’e´paisseur optique totale du nuage btot0 juste avant que le faisceau pousseur ne soit
allume´ en repompant comple´tement le nuage dans F = 2 . Ensuite, au cours de
l’expe´rience, l’imagerie de ﬂuorescence apre`s temps de vol permet de de´terminer
la fraction d’atomes F qui ont e´te´ pousse´s (i.e. les atomes dans F = 2). Comme
l’expe´rience s’eﬀectue a` taille constante, l’e´paisseur optique du nuage ayant subi
la force de pression de radiation au moment ou` le faisceau pousseur agit est sim-
plement donne´e par b0 = F × btot0 .
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Choix de l’imagerie de fluorescence Le faisceau pousseur que nous avons
utilise´ est en fait le faisceau laser servant a` l’imagerie d’absorption. Il e´tait donc
pratique de mettre en place, a` 90◦ du faisceau pousseur, une imagerie de ﬂuores-
cence qui est plus facile a` mettre en place qu’une imagerie d’absorption. Ainsi, le
choix est motive´ par des raisons de simplicite´. Une imagerie d’absorption aurait
aussi pu eˆtre utilise´e.
Ce protocole permet de distinguer les atomes (dans F = 2) ayant subi la force
de pression de radiation, et ceux n’ayant pas subi l’inﬂuence du faisceau pousseur
(dans F = 1). Le de´placement ∆x du nuage apre`s temps de vol est proportionnel











Diﬀe´rents protocoles peuvent eˆtre utilise´s, mais pour obtenir une mesure quanti-
tative de la force de pression de radiation, il est tre`s inte´ressant de faire varier le
nombre d’atomes sans modiﬁer la taille du nuage.
Le protocole ci-dessus peut seulement eˆtre utilise´ dans le re´gime quasi-re´sonnant.
En eﬀet, pour des de´saccords importants, le pompage optique dans les niveaux hy-
perﬁns impose des contraintes sur le nombre de photons diﬀuse´s sur la transition
cyclante F = 2 → F ′ = 3. Expe´rimentalement, lorsque le de´saccord est trop im-
portant, le pompage optique hyperﬁn produit une traine´e d’atomes entre le nuage
initial et les atomes dans l’e´tat F = 2. De plus, lorsque le de´saccord du faisceau
laser est beaucoup plus grand que l’e´cartement entre les niveaux hyperﬁns, on ne
re´sout plus la structure hyperﬁne des e´tats excite´s et les atomes dans F = 1 et
F = 2 sont pousse´s de fac¸on plus ou moins identique.
2.2.2 Re´sultats et discussion
La ﬁgure 2.6 montre une se´rie d’images obtenues en faisant varier la dure´e du
repompeur et, par conse´quent, l’e´paisseur optique du nuage ou` les atomes sont dans
F = 2. Dans cette se´rie de donne´es, le faisceau pousseur est de´saccorde´ de −4.2 Γ.
Chaque image est moyenne´e 100 fois pour augmenter le rapport signal sur bruit ce
qui produit un le´ger e´largissement du nuage F = 2 duˆ aux ﬂuctuations d’intensite´
du faisceau pousseur. On remarque clairement une diminution du de´placement du
nuage F = 2, et donc, de la force de pression de radiation coope´rative lorsque
l’e´paisseur optique augmente.
Une analyse quantitative des images expe´rimentales est donne´e ﬁgure 2.7. La
force de pression de radiation coope´rative normalise´e par la force de pression de
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Figure 2.6 – Images de fluorescence des nuages dans les e´tats hyperfins F = 1 (gauche)
et F = 2 (droite). Les images sont normalise´es au maximum d’intensite´. Chaque ligne
correspond a` une re´alisation expe´rimentale diffe´rente en pompant de plus en plus d’atomes
dans le nuage F = 2. Les carre´s blancs repre´sentent la position du centre du nuage F = 2
qui est de´place´ d’une distance de´pendant de son e´paisseur optique. Pour cette expe´rience
∆ = −4.2Γ et, de haut en bas, b0 = 5.5, 13.5, 17.9, 19.1.
radiation a` un atome est trace´e en fonction de l’e´paisseur optique a` re´sonance du
nuage b0 pour deux valeurs du de´saccord du faisceau pousseur : ∆ = −1.9 Γ et
∆ = −4.2 Γ. La valeur de la force de pression de radiation, estime´e a` partir des
parame`tres expe´rimentaux (intensite´, de´saccord, dure´e du pulse du laser pousseur,
e´paisseur optique), est en accord avec la formule the´orique avec une erreur de
±20%. La formule donnant la force de pression coope´rative Eq. (2.4) peut eˆtre
simpliﬁe´e en remarquant qu’avec les parame`tres expe´rimentaux utilise´s b0/(kσ)
2 ≪












Ainsi, la force de pression de radiation coope´rative a une de´pendance Lorentzienne
en e´paisseur optique avec un maximum a` b0 = −12. Il est important de remarquer
que cette formule de´pend de l’e´paisseur optique a` re´sonance b0, qui varie entre 0
et 30 au cours des expe´riences. Cependant, le de´saccord du faisceau pousseur a e´te´
choisi de telle sorte que b(∆) < 1, pour rester dans le re´gime de diﬀusion simple
ou` la solution “timed Dicke” est une bonne approximation. Une mode´lisation des
donne´es expe´rimentales a` partir de l’e´quation (2.6), en utilisant le de´saccord du
faisceau pousseur comme seul parame`tre ajustable, donne pour les deux courbes
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Figure 2.7 – Donne´es expe´rimentales de la force de pression de radiation coope´rative en
fonction de l’e´paisseur optique a` re´sonance du nuage pour ∆ = −1.9Γ (carre´s rouges) et
∆ = −4.2Γ (cercles bleus). Les barres d’erreurs typiques des fluctuations coup sur coup
sont donne´es. Les courbes continues correspondent a` des ajustements a` partir de l’e´quation
2.4, en utilisant le de´saccord du faisceau pousseur comme seul parame`tre ajustable. Elles
permettent d’obtenir ∆mod = −1.4 ± 0.2Γ et ∆mod = −4.3 ± 0.2Γ, ce qui est en bon
accord avec les parame`tres expe´rimentaux utilise´s.
∆mod = −1.4±0.2 Γ et ∆mod = −4.3±0.2 Γ. On remarque que, pour des de´saccords
trop proches de la re´sonance atomique, le nuage est fortement de´forme´ (de fac¸on
diﬀe´rente au centre et sur les bords), ce qui illustre l’inﬂuence de la diﬀusion
multiple. On a remarque´ que l’accord expe´rimental avec le mode`le the´orique est
moins bon (jusqu’a` 20%) si on utilise un faisceau pousseur polarise´ line´airement.
Nous attribuons cet eﬀet aux transitions Raman entre les diﬀe´rents sous-niveaux
Zeeman qui ne sont pas incluses dans notre mode`le a` deux niveaux. Les eﬀets de
la structure interne atomique peuvent avoir des conse´quences importantes comme
cela a e´te´ observe´, par exemple, dans le cas de la re´trodiﬀusion cohe´rente de la
lumie`re sur un nuage d’atomes froids [76, 65]. Un sce´nario possible lors d’une
excitation avec une lumie`re polarise´e π est que deux photons diﬀuse´s peuvent avoir
des e´tats de polarisation diﬀe´rents, qui par conse´quent, n’interfe`rent pas ou que
partiellement. Or, la superradiance e´tant base´e sur des eﬀets d’interfe´rences, cela
peut avoir des conse´quences drastiques 6. La solution est d’utiliser une polarisation
σ, qui apre`s deux ou trois diﬀusions au plus, pompe les atomes dans un sous
niveau Zeeman de mF maximum. Le nombre de photons diﬀuse´s e´tant de l’ordre
de 100, les quelques photons ne´cessaires au pompage n’auront pas d’inﬂuence sur
la mesure. De plus, avec un taux de diﬀusion de 100 kHz, le pompage optique dans
6. Une question inte´ressante serait d’e´tudier comment les effets coope´ratifs sont modifie´s lors
d’une diffusion Raman.
79
l’e´tat F = 2 par un faisceau polarise´ circulairement est peu aﬀecte´ par la pre´cession
de Larmor pour des champs magne´tiques re´siduels infe´rieurs a` 20mG.
Deux hypothe`ses importantes de notre mode`le doivent eˆtre discute´es : le fait que
l’on suppose qu’un photon au plus est pre´sent dans le nuage et que les positions des
atomes sont ﬁxe´es. Les expe´riences ont e´te´ eﬀectue´es a` faible intensite´ (parame`tre
de saturation a` un atome < 10−2). Cependant, il serait inte´ressant de voir a` partir
de quelle intensite´ des de´viations du mode`le line´aire (“un photon”) commencent a`
apparaˆıtre (saturation collective). On s’attend a` des de´viations lorsque l’intensite´
est suﬃsamment importante pour exciter les autres e´tages de l’e´chelle de Dicke.
Une autre hypothe`se importante de notre mode`le est de ne´gliger l’eﬀet Doppler qui
peut produire un de´phasage entre les dipoˆles induits [77]. Par exemple, des expe´-
riences sur la diﬀusion superradiante (superradiant scattering) dans des condensats
de Bose-Einstein [62] ont montre´ qu’aucun signe de superradiance n’est observe´
au dela` de la tempe´rature de condensation a` cause de ces me´canismes de de´pha-
sage. Contrairement a` nos expe´riences, ce re´gime de superradiance ou` le temps de
sortie des photons varie en N2 ne´cessite une forte excitation (ou` environ la moitie´
des atomes sont excite´s en meˆme temps [34]). De plus, dans notre ge´ome´trie, la
diﬀusion coope´rative est fortement dirige´e vers l’avant, ce qui diminue l’impact de
l’eﬀet Doppler (k− k′) · v compare´ a` une ge´ome´trie ou` la diﬀusion coope´rative se
produit a` 90◦ du faisceau incident (k est le vecteur d’onde du photon incident, k′
est le vecteur d’onde du photon e´mis).
Mode`le “incohe´rent”
Nous avons vu que les eﬀets coope´ratifs interviennent en conse´quence d’interfe´-
rences du champ diﬀuse´ et ne´cessitent donc un champ lumineux cohe´rent. Ici, nous
conside´rons le cas d’un mode`le ou` le champ lumineux est incohe´rent, i.e. ou` il n’y
a pas d’eﬀet d’interfe´rences entre les champs diﬀuse´s par les atomes (pas de cou-
plage dipoˆle-dipoˆle). Ceci e´quivaut a` conside´rer les atomes comme inde´pendants.
Le champ laser incident est alors exponentiellement atte´nue´ lors de sa propagation
dans le nuage d’atomes froids (eﬀet d’ombre [31]). Comme les atomes sont inde´-
pendants, les photons diﬀuse´s de fac¸on isotrope diminuent l’intensite´ “vue” par les
atomes suivants. En supposant que le nuage se trouve dans une boˆıte avec une
densite´ uniforme, on obtient le rapport entre la force due a` l’eﬀet d’ombre Fshadow







ou` b = b0/(1 + 4∆
2/Γ2) est l’e´paisseur optique du nuage. Pour de petites e´pais-
seurs optiques, la formule se simpliﬁe Fshadow/Find = 1 − b/2, ce qui donne une
de´pendance line´aire en b. Le calcul pre´ce´dent a e´te´ eﬀectue´ pour une boˆıte car cela
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Figure 2.8 – Donne´es expe´rimentales et mode´lisations pour ∆ = −1.9Γ (carre´s rouges) et
∆ = −4.2Γ (cercles bleus). Les courbes en traits pleins repre´sentent un ajustement selon
l’e´quation (2.7). Avec le de´saccord comme seul parame`tre libre on obtient respectivement
∆ = −2.2Γ et ∆ = −5.5Γ. Les courbes en pointille´s repre´sentent les mode´lisations a` partir
de la formule (2.6) tenant compte des effets coope´ratifs. A` titre de rappel, un ajustement
en laissant le de´saccord comme seul parame`tre libre donne dans ce cas ∆ = −1.4± 0.2Γ et
∆ = −4.3± 0.2Γ.
simpliﬁe conside´rablement les calculs tout en gardant l’essentiel de la physique.
Nous remarquons que, contrairement au mode`le cohe´rent, l’inﬂuence du de´tail de
la structure atomique des atomes ne joue pas de roˆle.
La ﬁgure 2.8 compare l’e´quation (2.7) aux donne´es expe´rimentales obtenues
pre´ce´demment. Dans les re´gimes de parame`tres explore´s, on remarque que l’e´qua-
tion (2.7) donne une interpre´tation alternative a` la re´duction de la force de pression
de radiation malgre´ la simplicite´ du mode`le que nous avons utilise´. Le de´saccord
∆ est le seul parame`tre libre lors des ajustements (comme cela e´tait le cas pour
la mode´lisation a` partir de la formule tenant compte des eﬀets coope´ratifs). Les
donne´es expe´rimentales ont e´te´ prises pour des de´saccords de −1.9 Γ et ∆ = −4.2 Γ
et les ajustements donnent ∆ = −2.2 Γ et ∆ = −5.5 Γ. Ceci est a` comparer aux
ajustements obtenus avec la formule tenant compte des eﬀets coope´ratifs Eq. (2.6)
donnant ∆ = −1.4± 0.2 Γ et ∆ = −4.3± 0.2 Γ. On remarque que, dans le cas du
plus grand de´saccord, la valeur trouve´e par l’ajustement Eq. (2.7) est clairement
moins bonne que celle tenant compte des eﬀets coope´ratifs Eq. (2.6).
Meˆme s’il permet de mode´liser correctement les donne´es expe´rimentales dans
les re´gimes de parame`tres explore´s, le mode`le incohe´rent n’est pas complet. Il pos-
se`de le de´faut de son avantage : sa simplicite´. En eﬀet, la diﬀusion de la lumie`re
par un ensemble atomique est un proble`me intrinse`quement cohe´rent. Comme nous
l’avons discute´ jusqu’a` pre´sent, cela a d’importantes conse´quences sur la re´ponse
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Figure 2.9 – Donne´es expe´rimentales donnant les tempe´ratures des nuages dans l’e´tat F = 1
et F = 2 selon l’axe du faisceau pousseur et perpendiculairement a` celui-ci en fonction de
l’e´paisseur optique a` re´sonance du nuage dans F = 2. Les donne´es ont e´te´ prises dans les
meˆmes conditions que pre´ce´demment avec un de´saccord du faisceau pousseur de∆ = −4.2Γ.
Pour les atomes dans F = 1, Tz = Ty ≃ 48µK (cercles bleus). Pour les atomes dans F = 2,
Tz ≃ 189µK (carre´s rouges), Ty ≃ 90µK (diamants verts).
du syste`me. Le mode`le de´crivant la force de pression de radiation collective, pre´-
sente´ dans la partie 1.5.3, repose quant a` lui sur une description autoconsistante de
l’e´volution du champ et des dipoˆles en partant d’e´quations fondamentales (e´qua-
tions de Maxwell et e´quations d’e´volution des dipoˆles). Ainsi, le mode`le incohe´rent
est e´carte´ du fait de son manque de consistance pour de´crire le syste`me plutoˆt que
par les donne´es expe´rimentales.
Chauffage
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes inte´resse´s a` la valeur moyenne de la force
de pression de radiation collective et non a` ses ﬂuctuations. De fac¸on tre`s ge´ne´rale,
les ﬂuctuations des quantite´s physiques (ou les fonctions de corre´lation) apportent
des informations supple´mentaires par rapport aux valeurs moyennes. Citons, par
exemple, le roˆle important du g(2) en optique quantique ou celui des ﬂuctuations
de conductance pour caracte´riser la localisation d’Anderson en physique du solide.
Il est bien connu que les ﬂuctuations de la force de pression de radiation
conduisent a` un chauﬀage des atomes. Comme nous pouvons le voir sur la ﬁgure
2.6, le nuage est chauﬀe´ de fac¸on anisotrope lorsqu’il diﬀuse des photons. Meˆme si,
a` ce stade, nous n’avons que des re´sultats tre`s pre´liminaires concernant la the´orie
du chauﬀage duˆ aux eﬀets coope´ratifs, cela ne nous a pas empeˆche´ de re´aliser des
mesures expe´rimentales.
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La ﬁgure 2.9 donne les tempe´ratures selon l’axe du faisceau pousseur et per-
pendiculairement a` celui-ci. Les donne´es ont e´te´ prises dans les meˆmes conditions
que celles utilise´es dans la partie pre´ce´dente avec un de´saccord de ∆ = −4.2 Γ. La
tempe´rature du nuage qui n’est pas pousse´ (F = 1) est de 48µK, alors que le nuage
qui est pousse´ posse`de une distribution de vitesse anisotrope : dans la direction
du laser incident Tz ≃ 189µK, et dans une direction perpendiculaire Ty ≃ 90µK.
Comme nous l’avons discute´ dans la partie pre´ce´dente, environ Nsc = 100 pho-
tons sont diﬀuse´s au cours de l’expe´rience, ce qui correspond a` une augmentation
de tempe´rature pour des atomes inde´pendants de ∆T = Nsc × Trec ≃ 36µK ou`
Trec = 362 nK est la tempe´rature de recul du Rubidium. Ainsi, l’augmentation
de tempe´rature selon y (i.e. perpendiculairement a` la direction du laser incident)
∆Ty = 42µK est compatible avec la valeur calcule´e pour des atomes inde´pen-
dants. Par contre l’augmentation de tempe´rature selon z (dans la direction du
laser) est beaucoup plus importante ∆Tz = 141µK. Ces re´sultats sont seulement
pre´liminaires et de nouvelles expe´riences plus quantitatives sont en cours.
2.2.3 Expe´rience pre´liminaire avec des atomes thermiques
dans un pie`ge dipolaire
Avant d’utiliser le protocole expe´rimental de´crit ci-dessus pour mettre en e´vi-
dence la force de pression de radiation collective, nous avions re´alise´ en 2008 une
premie`re se´rie d’expe´riences ou` nous cherchions des signatures possibles du“collec-
tive atomic recoil lasing” (CARL) [23, 81]. L’eﬀet CARL correspond a` une organi-
sation spontane´e des atomes lorsque ceux-ci sont e´claire´s par un laser de´saccorde´
hors de re´sonance. Par rapport aux expe´riences pre´ce´dentes [75], ce dispositif expe´-
rimental n’utilise pas une cavite´ haute ﬁnesse, mais repose sur l’ide´e que le nombre
important d’atomes que nous pouvons pie´ger pourrait compenser l’absence de ca-
vite´. Les re´sultats de ces expe´riences n’ont pas mis en e´vidence le phe´nome`ne de
CARL mais ont fourni les premiers signaux expe´rimentaux de la diﬀusion collective
de la lumie`re.
L’expe´rience a e´te´ re´alise´e en utilisant le meˆme dispositif expe´rimental que celui
de´crit pre´ce´demment a` la diﬀe´rence pre`s que l’isotope utilise´ est le 85Rb 7. Apre`s
avoir charge´ le MOT suivi d’une e´tape de dark MOT de 35ms, les atomes sont
charge´s dans un pie`ge dipolaire rouge consistant en un faisceau laser focalise´ de
waist ≃ 200µm. Le laser du pie`ge dipolaire est constitue´ d’un laser DFB qui est
ensuite ampliﬁe´ par un ampliﬁcateur laser semi-conducteur Sacher de puissance
nominale 1W. Pour plus de de´tails sur le dispositif expe´rimental, se reporter au
7. Nous avons change´ par la suite pour le 87Rb quand nous sommes passe´s a` l’e´tude du pie`ge
dipolaire a` cause de ses proprie´te´s favorables en ce qui concerne les collisions “s-wave”. En effet,
le 87Rb a une longueur de diffusion positive alors que celle du 85Rb est ne´gative.
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Figure 2.10 – Image de fluorescence des atomes froids. Le gros nuage correspond aux atomes
en chute libre et le nuage fin de forme allonge´e correspond aux atomes dans le pie`ge dipolaire.
chapitre suivant ou` le meˆme syste`me laser a e´te´ utilise´. Le pie`ge dipolaire a un
double roˆle : il maintient les atomes contre la gravite´ graˆce aux forces dipolaires,
et, d’autre, part comme le de´saccord du laser n’est pas tre`s important 8, la force
de pression de radiation re´siduelle pousse les atomes le long du pie`ge dipolaire.
Comme on peut le voir sur la ﬁgure 2.10, la plupart des atomes ne sont pas char-
ge´s dans le pie`ge dipolaire et tombent sous l’eﬀet de la gravite´. Une petite fraction
d’atomes est cependant charge´e dans le pie`ge dipolaire et est pousse´e le long de
l’axe de propagation du laser. Cette observation n’est pas surprenante e´tant donne´
le de´saccord relativement faible (par rapport aux pie`ges dipolaires typiques) que
nous avons utilise´ : entre ∆ = −50GHz et ∆ = −200GHz par rapport a` la transi-
tion F = 3→ F ′ = 4 de la transition D2 du 85Rb. Ce re´gime de pie`ge dipolaire ou`
la pression de radiation ne peut pas eˆtre ne´glige´e est peu e´tudie´ puisque ge´ne´rale-
ment on choisit des pie`ges tre`s de´saccorde´s de fac¸on a` minimiser le taux d’e´mission
spontane´e. Le protocole expe´rimental utilisant le pie`ge dipolaire pour, tout a` la
fois, maintenir les atomes et les pousser rend diﬃcile de controˆler inde´pendamment
les parame`tres du pie`ge dipolaire (et donc la taille et la forme du pie`ge) et ceux
lie´s aux eﬀets de pression de radiation. Cependant, cette expe´rience a fourni les
premie`res signatures de force de pression de radiation coope´rative que nous avons
e´tudie´es par la suite de fac¸on plus quantitative. Dans cette partie, nous e´tudions
les premiers re´sultats qualitatifs, qui ne peuvent pas eˆtre quantitativement compa-
re´s aux re´sultats the´oriques. Comme ce protocole expe´rimental ne´cessite un temps
d’interaction ﬁni dans le pie`ge dipolaire pour permettre la se´paration entre les
8. Peu important pour un pie`ge dipolaire mais bien plus important que le de´saccord utilise´















Figure 2.11 – Rapport entre la force de pression de radiation coope´rative et la force s’exerc¸ant
sur des atomes inde´pendants. Lorsque le nombre d’atomes augmente, le nuage est moins
pousse´ par le laser. Le temps d’interaction pour cette expe´rience est de 50ms, la puissance
du laser est de 100mW et le de´saccord de −76GHz (cercles bleus), −87GHz (carre´s rouges),
−90GHz (diamants verts), −108GHz (e´toiles violettes).
atomes pie´ge´s et non-pie´ge´s, la forme du nuage d’atomes change pendant le temps
d’interaction compliquant d’autant plus la comparaison avec le mode`le the´orique.
La ﬁgure 2.11 montre la force de pression de radiation coope´rative normalise´e
par la force de pression de radiation pour des atomes inde´pendants. Cette force est
extraite a` partir du de´placement spatial du nuage puisque le temps d’interaction
est connu. La normalisation de la force collective par rapport a` la force s’exerc¸ant
sur des atomes inde´pendants est estime´e grossie`rement a` partir de la puissance
du laser et de son de´saccord. On remarque clairement la re´duction de la force de
pression de radiation lorsque le nombre d’atomes dans le pie`ge augmente.
Au cours de ces expe´riences, nous avons observe´ des phe´nome`nes inte´ressants
qui n’ont pas encore e´te´ e´tudie´s de fac¸on quantitative. Par exemple, nous avons
observe´ des oscillations de la force de pression de radiation collective comme cela
est montre´ sur la ﬁgure 2.12. Ces oscillations sont clairement visibles au-dessus
des ﬂuctuations coup sur coup qui, dans le cas de cette expe´rience, sont de l’ordre
de 2.5% pour le de´placement du centre de masse. Cette observation me´rite d’eˆtre
e´tudie´e plus en de´tails, puisque s’il ne s’agit pas d’un artefact expe´rimental ; ceci
pourrait eˆtre relie´ aux re´sonances de Mie [10] ou a` des eﬀets au-dela` de l’approxi-
mation de Markov [117].
Re´sonances de Mie Un proble`me inte´ressant est de voir comment la diﬀusion
collective de la lumie`re par un nuage d’atomes froids peut eˆtre interpre´te´e classi-
quement en de´crivant le syste`me comme un objet macroscopique avec un indice
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Figure 2.12 – De´placement du centre de masse du nuage en fonction du de´saccord pour
diffe´rents temps d’interaction : 50ms (cercles bleus), 60ms (carre´s rouges), 70ms (diamants
verts). La puissance du laser est de 100mW.
complexe. Les auteurs de la re´fe´rence [10] ont montre´ que des re´sonances de Mie
peuvent eˆtre observe´es en modiﬁant la fre´quence du faisceau laser incident ou le
nombre d’atomes ce qui pourrait expliquer les donne´es de la ﬁgure 2.11. Nous
allons mettre en place des mesures plus syste´matiques de cet eﬀet.
Expe´rience de Tu¨bingen Le groupe de Tu¨bingen s’est aussi inte´resse´ aux ef-
fets coope´ratifs dans les nuages d’atomes ultra-froids. En mesurant la force de
pression de radiation coope´rative exerce´e par un faisceau laser tre`s de´saccorde´
avec un e´chantillon d’atomes ultra-froids tre`s dense, Philippe Courteille et ses col-
laborateurs [13] ont pu identiﬁer les roˆles respectifs de l’augmentation du taux
d’e´mission spontane´e duˆ a` la superradiance et ceux lie´s a` la diﬀusion de Mie (dia-
gramme d’e´mission). Nous renvoyons le lecteur a` la re´fe´rence [13] pour plus de
de´tails.
2.3 Premie`res e´tapes vers l’observation de la sous-
radiance
Comme nous le mentionnons dans le chapitre pre´ce´dent, le phe´nome`ne de sous-
radiance a e´te´ observe´ pour N atomes [90] ou` une re´duction du taux d’e´mission
dans un mode de radiation a e´te´ obtenue. Cependant, il n’a pas e´te´ possible de
controˆler et de supprimer l’e´mission dans tous les modes du vide pour N atomes
dans l’espace libre. Ceci explique le fait que l’augmentation de la dure´e de pie´geage










Figure 2.13 – Dispositif expe´rimental pour l’observation de la sousradiance.
Dans cette partie, nous de´crivons la me´thode et le dispositif expe´rimental que
nous avons commence´ a` mettre en place pour observer, pour la premie`re fois, la
sousradiance d’un ensemble d’atomes dans l’espace libre.
Comme nous l’avons e´tudie´ dans la partie 1.6, nous voulons e´tudier la relaxa-
tion du syste`me pour mettre en e´vidence le phe´nome`ne de sousradiance. Notre
ide´e est de mesurer la ﬂuorescence du nuage apre`s avoir coupe´ le faisceau laser
incident. Techniquement, il s’agit de pouvoir couper rapidement un faisceau laser,
ide´alement plus rapidement que Γ−1 = 27 ns, tout en ayant une bonne extinction
car la fraction sousradiante repre´sente une faible partie de la ﬂuorescence totale.
De meˆme, pour la de´tection, il faut un de´tecteur rapide ayant une bonne sensi-
bilite´, ainsi que des optiques ayant une grande ouverture nume´rique pour capter
le maximum de signal. Comme nous l’avons vu, juste apre`s la coupure du laser
l’e´tat timed Dicke e´met dans la direction avant alors que les e´tats sousradiants ont
des diagrammes d’e´mission plutoˆt isotropes. Ainsi, nous avons inte´reˆt a` observer
le nuage avec un angle par rapport a` la direction de propagation du laser.
La ﬂuorescence totale du nuage correspond au ﬂux du vecteur de Poynting
a` travers une sphe`re centre´e sur le nuage. D’apre`s la partie 1.1.3 et l’annexe B,
elle est e´gale a` la perte d’e´nergie des atomes ∝ d〈ψ|ψ〉/dt. Ainsi, la ﬂuorescence
totale est proportionnelle a` la de´rive´e de la population des e´tats excite´s en fonc-
tion du temps. Bien e´videmment, nous n’allons pas de´tecter la ﬂuorescence totale,
mais seulement l’intensite´ e´mise dans un angle solide donne´. Cependant, comme
les modes sousradiants e´mettent dans tout l’espace, on peut s’attendre pour ces
derniers, a` ce que l’intensite´ de´tecte´e corresponde a` une fraction de la ﬂuorescence
totale.
La ﬁgure 2.13 montre un sche´ma du dispositif expe´rimental que nous allons










Figure 2.14 – Dispositif expe´rimental mis en place pour la coupure rapide du laser.
de´tecteur a` l’aide d’un condenseur de 75mm de diame`tre et de 60mm de distance
focale. Le de´tecteur est une photodiode EOT ET-2030 ayant une bande passante
de 1.2GHz, une transimpe´dance de 0.4AW−1 et une surface active de 400µm
de diame`tre. La photodiode est ampliﬁe´e par un ampliﬁcateur FEMTO HCA-
200M-20K-C ayant une bande passante de 200MHz et un gain de 20 kVA−1. Dans
le futur, nous allons aussi utiliser un autre syste`me de de´tection consistant en
une photodiode et un ampliﬁcateur regroupe´s dans un meˆme module FEMTO
HCA-S-200M-SI-FS. Ce syste`me posse`de une bande passante de 200MHz, un gain
maximum de 1.1 104VW−1 et une surface active de 800µm de diame`tre.
On peut s’attendre a` avoir des signaux de ﬂuorescence en fonction du temps
semblables a` la de´rive´e de la courbe de la ﬁgure 1.12, peut-eˆtre sans la premie`re
de´croissance correspondant au mode superradiant car nous n’allons pas observer la
ﬂuorescence dans la direction avant. En fait, il y a aussi des modes superradiants
dans toutes les directions mais ceux-ci ne sont pas plus peuple´s que les modes sous-
radiants. Par la suite, il s’agira de faire varier les diﬀe´rents parame`tres : de´saccord
du laser, intensite´, e´paisseur optique du nuage, tempe´rature, pour voir comment
la sousradiance se comporte par rapport a` l’e´tude pre´liminaire faite dans la partie
1.6.
La coupure rapide du laser avec une bonne extinction est un e´le´ment primor-
dial du dispositif expe´rimental. Nous avons envisage´ deux solutions : une coupure
a` l’aide d’un modulateur e´lectro-optique EOspace AZ-0K5-10-PFU-SFU-780, ou
d’un modulateur acousto-optique (AOM) Crystal technology 3080-122. La solu-
tion mise en place pour l’instant est de´crite sur la ﬁgure 2.14. Elle consiste en un
faisceau laser fortement focalise´ de 25µm de waist dans un modulateur acousto-
optique suivi d’un diaphragme laissant passer seulement l’ordre −1. Une courbe
d’extinction rapide est donne´e sur la ﬁgure 2.15. Initialement, l’extinction s’eﬀec-
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Figure 2.15 – Intensite´ du faisceau laser en fonction du temps lors de la coupure du laser
ayant lieu a` t = 0. Le dispositif expe´rimental utilise´ est celui de la figure 2.14. La de´tection
est effectue´e a` l’aide de la photodiode EOT.
tue avec un taux de 5 Γ sur un peu plus qu’une de´cade, puis est suivi d’un taux
d’environ 0.6 Γ. L’extinction du faisceau laser apre`s 1.5µs est de l’ordre de 10−4.
Ces re´sultats sont seulement pre´liminaires et devront eˆtre ame´liore´s par la suite,
ils sont a priori suﬃsants pour faire les premie`res mesures de sous radiance.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une e´tude expe´rimentale permettant
de mesurer la force de pression de radiation coope´rative s’exerc¸ant sur un nuage
d’atomes froids. Les eﬀets coope´ratifs se manifestent par une re´duction de la force
de pression de radiation lorsque l’e´paisseur optique du nuage augmente. La the´o-
rie de la diﬀusion collective de´veloppe´e au chapitre pre´ce´dent permet de de´crire
quantitativement les re´sultats expe´rimentaux obtenus. Ces re´sultats repre´sentent
la premie`re mesure de l’inﬂuence des eﬀets coope´ratifs sur la force de pression de
radiation.
La ﬁn de cette partie est consacre´e aux premie`res e´tapes de l’e´tude expe´rimen-
tale de la sousradiance. A` partir des investigations the´oriques pre´sente´es pre´ce´dem-
ment, nous avons de´duit un protocole expe´rimental visant a` mettre en e´vidence
pour la premie`re fois la sousradiance d’un ensemble atomique dans l’espace libre.
Ce travail ouvre de nouvelles et nombreuses perspectives pour avancer dans la
compre´hension de l’interaction lumie`re-matie`re dans les nuages d’atomes froids. En
particulier, nous souhaitons explorer de fac¸on syste´matique un plus grand domaine
de parame`tres. Cela est de´sormais rendu possible graˆce a` l’automatisation de la
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prise de donne´es de l’expe´rience, ce qui n’e´tait pas le cas au moment des expe´riences
de´crites dans cette partie. Nous souhaitons aussi e´tudier le chauﬀage du nuage
(ﬂuctuations), la saturation du syste`me, les oscillations de la force de pression de
radiation (re´sonances de Mie ou au-dela` de l’approximation de Markhov) ainsi
que l’inﬂuence des eﬀets coope´ratifs dans le re´gime de diﬀusion multiple lorsque le
faisceau laser incident est re´sonnant.
L’e´tude expe´rimentale des eﬀets coope´ratifs pre´sente´e dans ce chapitre concerne
les nuages dilue´s nλ3 ≪ 1. Un enjeu majeur consiste a` explorer l’interaction
lumie`re-matie`re dans les re´gimes denses nλ3 ∼ 1 aﬁn d’e´tudier la compe´tition
entre les eﬀets coope´ratifs et la localisation forte. Pour atteindre ce re´gime, nous
de´veloppons dans la partie suivante une me´thode de compression originale utilisant




L’utilisation de pie`ges dipolaires pour manipuler et pie´ger les atomes froids et
ultra-froids a permis de faire des progre`s importants dans ce domaine de recherche.
Ils peuvent, par exemple, eˆtre utilise´s pour atteindre le re´gime de de´ge´ne´rescence
quantique pour des bosons [12] ou des fermions [50], cre´er des re´seaux artiﬁciels
de lumie`re [51, 20], ou encore e´tudier la physique de basses dimensions en gelant
certains degre´s de liberte´ spatiaux [55].
L’interaction lumie`re-matie`re dans les re´gimes denses a fait l’objet d’e´tudes
re´centes [3, 66, 111] dont l’un des enjeux est de comprendre les roˆles des eﬀets
coope´ratifs (superradiance, sousradiance, de´placement de Lamb collectif) et du
de´sordre (localisation forte, ...). Pour atteindre ces re´gimes, un pie`ge dipolaire peut
eˆtre utilise´ pour comprimer le nuage jusqu’aux densite´s ou` la localisation forte [6]
est attendue et dont un seuil qualitatif est donne´ par le crite`re de Ioﬀe-Reggel
[63] : k · l ∼ 1, ou` k = 2π/λ est le vecteur d’onde de la lumie`re et l = 1/(nσ)
est le libre parcours moyen du photon (n la densite´ atomique, σ la section eﬃ-
cace de diﬀusion). Pour des diﬀuseurs re´sonnants, la section eﬃcace de diﬀusion
σ0 ∼ 3λ2/(2π), permet de re´e´crire le crite`re de Ioﬀe-Reggel sous la forme nλ3 ∼ 1
(a` ne pas confondre avec le seuil de condensation de Bose-Einstein nΛ3T ∼ 1 ou`
ΛT = h/
√
2πmkBT est la longueur d’onde thermique). Le re´gime des grandes
densite´s est aussi utile a` l’e´tude du de´placement de Lamb collectif ∼ −nλ3Γ.
Pour le Rubidium, cela correspond a` des densite´s de l’ordre de 1013 − 1014 cm−3,
trois ordres de grandeur supe´rieurs aux densite´s des pie`ges magne´to-optiques. De
telles densite´s sont couramment obtenues dans des gaz ultra-froids aussi bien bo-
soniques [70] que fermioniques [72]. Cependant le nombre d’atomes relativement
faible (quelques 105) et les longues dure´es de cycles (entre 15 s et 2min) rendent
particulie`rement diﬃcile l’e´tude de l’interaction lumie`re-matie`re dans de tels sys-
te`mes (voir par exemple les expe´riences du groupe de Mark Havey qui utilise un
pie`ge dipolaire CO2 de Rubidium pour e´tudier la localisation forte de la lumie`re
[11]). Nos contraintes particulie`res imposent d’avoir un grand nombre d’atomes
91
pie´ge´s (pour avoir une taille du nuage plus grande que la longueur de localisa-
tion) ainsi qu’une dure´e de cycle la plus courte possible (pour pouvoir re´aliser
des moyennes et ame´liorer le rapport signal sur bruit), tout cela avec des densite´s
importantes. Cependant, contrairement aux gaz ultra-froids nous n’avons pas de
contraintes sur la tempe´rature (tout du moins elles ne sont pas aussi fortes).
Dans cette partie, nous e´tudions un pie`ge dipolaire croise´, de´saccorde´ dans le
bleu, dont la taille peut eˆtre ajuste´e de fac¸on dynamique. Pie´ger les atomes dans
des re´gions sombres entoure´es de lumie`re permet de minimiser le taux d’e´mission
spontane´e, les de´placements lumineux des niveaux atomiques ainsi que les col-
lisions assiste´es par lumie`re [52]. Expe´rimentalement, les pie`ges dipolaires bleus
ne´cessitent le de´veloppement de me´thodes spe´ciﬁques pour produire des murs de
lumie`re re´pulsifs. Ils sont donc plus diﬃciles a` re´aliser que les pie`ges rouges, ou` un
faisceau unique fortement focalise´ constitue de´ja` un pie`ge inte´ressant. Cependant,
une me´thode originale [44] consiste a` utiliser un faisceau laser qui tourne rapide-
ment graˆce a` deux modulateurs acousto-optiques (AOMs). Lorsque la fre´quence
de rotation est suﬃsamment importante, le potentiel lumineux moyenne´ tempo-
rellement cre´e alors un tube de lumie`re. En croisant deux de ces tubes, on obtient
un volume sombre ou` l’on pie`ge les atomes. Cette me´thode permet de controˆler de
fac¸on dynamique la forme et la taille du pie`ge ce qui peut eˆtre utilise´ pour obtenir
un chargement eﬃcace graˆce a` un grand volume de capture, puis de comprimer le
nuage en diminuant sa taille. Ces potentiels dipolaires de´saccorde´s dans le bleu et
moyenne´s dans le temps ont de´ja` e´te´ utilise´s dans le passe´ pour e´tudier la com-
pression de nuages thermiques [44], les billards optiques et le chaos [86, 43, 68]
ou encore pour cre´er des potentiels arbitraires microscopiques et dynamiques pour
des condensats de Bose-Einstein [60] ou des gaz de Fermi ultra-froids [125]. Pour
atteindre le re´gime de de´ge´ne´rescence quantique, on pourrait imaginer re´aliser une
phase d’e´vaporation force´e en re´gime d’emballement (runaway), re´gime qui n’est
pas facilement atteignable pour des pie`ges dipolaires classiques. Pour cela, il faut
compenser la re´duction des fre´quences du pie`ge due a` l’abaissement de l’intensite´
du laser (ou augmenter le de´saccord a` puissance constante) en re´duisant la taille
du pie`ge. Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour des pie`ges dipolaires rouges en utilisant
des lentilles de translation pour comprimer les atomes de fac¸on dynamique [73].
3.1 Potentiel dipolaire
Les atomes interagissent avec la lumie`re de manie`re conservative et dissipative.
La valeur moyenne de la composante dissipative correspond a` la force de pression
de radiation, de´ja` introduite pre´ce´demment. Elle provient du transfert d’impulsion
des photons lors des cycles d’e´mission-absorption.
La composante conservative de l’interaction atome-lumie`re provient de l’inter-
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action entre le dipoˆle induit par le laser avec le champ lumineux lui-meˆme. Elle
produit un de´calage de l’e´nergie potentielle de l’atome appele´ de´placement Stark
AC. Pour de grands de´saccords du laser par rapport aux transitions atomiques,
les processus d’e´missions spontane´es peuvent eˆtre ne´glige´s et le de´placement lumi-
neux permet de cre´er un potentiel conservatif pour pie´ger les atomes. En e´clairant
un nuage d’atomes avec un champ lumineux variant spatialement, on peut ainsi
cre´er un champ d’e´nergie potentielle pour les atomes proportionnel a` l’intensite´
lumineuse locale [19, 26].
3.1.1 Mode`le de l’oscillateur
Le mode`le de l’oscillateur [52] permet de calculer l’expression du potentiel di-
polaire ainsi que le taux d’e´mission spontane´e. Lorsqu’un atome est place´ dans un
champ e´lectrique E (conside´re´ ici complexe), oscillant a` la fre´quence ω/2π, celui-ci
cre´e un moment dipolaire induit d, oscillant a` la meˆme fre´quence que le champ
d = α(ω)E [64] (α est la polarisabilite´ complexe de l’atome). Le potentiel dipolaire
qui en re´sulte est obtenu en prenant la moyenne temporelle de l’e´nergie potentielle
Udip = −1
2
〈d · E〉 = − 1
2ǫ0c
Re(α)I, (3.1)
ou` l’intensite´ du champ laser est donne´e par I = ǫ0c|E|2/2. L’e´nergie potentielle de
l’atome dans le champ lumineux est donc proportionnelle a` l’intensite´ du champ
laser et a` la partie re´elle de la polarisabilite´. Le taux d’e´mission spontane´e est
obtenu en prenant le rapport de la puissance rayonne´e par le dipoˆle divise´e par





Il de´pend de la partie imaginaire de la polarisabilite´.
La polarisabilite´ de l’atome peut eˆtre calcule´e a` partir du mode`le de Lorentz,





ω20 − ω2 − i(ω3/ω20)Γ
, (3.3)
ou` ω0 est la fre´quence de l’oscillateur et Γ son taux d’amortissement. A` partir
d’un mode`le semi-classique qui traite l’atome comme un syste`me a` deux niveaux
interagissant avec un champ laser classique [107], on retrouve le meˆme re´sultat
quand les eﬀets de saturation peuvent eˆtre ne´glige´s (re´gime line´aire). L’amortisse-
ment Γ est alors de´termine´ par la valeur de l’e´le´ment de matrice du dipoˆle entre
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l’e´tat fondamental et l’e´tat excite´ Γ = ω30|〈e|d|g〉|2/(3πǫ0~c3). Dans le cadre d’in-
te´reˆt pratique d’un grand de´saccord |∆| ≫ Γ (et en ne´gligeant la saturation), on
obtient en substituant la polarisabilite´ dans les formules pre´ce´dentes



































Pour les dernie`res e´galite´s des e´quations (3.4) et (3.5), nous avons fait l’approxi-
mation de l’onde tournante, valable pour |∆| ≪ ω0. Elle permet de ne´gliger les
termes anti-re´sonnants et de substituer ω/ω0 ≃ 1. En introduisant l’intensite´ de
saturation Isat = πhcΓ/(3λ
3), nous pouvons re´exprimer les quantite´s pre´ce´dentes

















Ces e´quations permettent de de´duire trois points importants des pie`ges dipo-
laires :
Signe du de´saccord Le signe du potentiel dipolaire de´pend du de´saccord du
laser. Pour un laser de´saccorde´ dans le rouge ∆ < 0, le potentiel est attractif. Les
atomes sont attire´s par les re´gions de forte intensite´ lumineuse. Pour un de´saccord
bleu ∆ > 0, le potentiel est re´pulsif et, par conse´quent, repousse donc les atomes
dans les re´gions de faible intensite´.
De´pendance en de´saccord et intensite´ Le potentiel dipolaire de´pend de I/∆,
alors que le taux d’e´mission spontane´e de´pend de I/∆2. Ainsi, il faut choisir le
de´saccord du laser le plus grand possible, en tenant e´videmment compte de la
puissance totale disponible, pour minimiser le chauﬀage par e´mission spontane´e et
cre´er un pie`ge quasi conservatif.





est une conse´quence directe du lien qui existe entre la dispersion et l’absorption
(c.f. relations de Kramers-Kro¨nig).
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3.1.2 Mode`le de l’atome habille´
Il est possible de retrouver l’expression du potentiel dipolaire en calculant le
de´placement lumineux de l’e´tat fondamental a` partir du mode`le de l’atome habille´
[29]. Le syste`me conside´re´ est l’atome, plus le champ lumineux quantiﬁe´. L’e´tat
fondamental |g, n〉 correspond a` l’atome dans son fondamental et n photons d’e´ner-
gie non perturbe´e Eg,n = n~ω. L’e´tat |e, n− 1〉, un atome excite´ et n− 1 photons
posse`dent une e´nergie non perturbe´e Ee,n−1 = n~ω − ~∆. Si le couplage est as-
sez faible, on peut calculer le de´placement du niveau fondamental en utilisant la
the´orie des perturbations au deuxie`me ordre
∆Eg,n =
|〈e, n− 1|Hint|g, n〉|2




avec Hint = ~Ω/2(a
†S− + aS+) et Ω = degE/~. On retrouve donc exactement
l’expression (3.4) calcule´e dans le cadre du mode`le de l’oscillateur.
3.2 Dispositif expe´rimental
Pour re´aliser un pie`ge dipolaire de´saccorde´ dans le bleu, il s’agit d’entourer une
re´gion de l’espace avec des “murs optiques” qui repoussent les atomes. Ci-dessous,
nous de´crivons le dispositif expe´rimental permettant de cre´er une“boˆıte de lumie`re”
dont la taille et la forme peuvent eˆtre controˆle´es de manie`re dynamique.
3.2.1 Configuration du pie`ge
Le pie`ge est forme´ en croisant deux tubes de lumie`re laser de´saccorde´e dans le
bleu (voir ﬁgure 3.1), dont le diame`tre et la section sont controˆle´s temporellement
(en pratique, on utilise des pie`ges de section carre´e ou circulaire). A` l’intersection
de ces deux tubes, on obtient une “boˆıte de lumie`re” dont les murs conﬁnent les
atomes dans une re´gion sombre.
Un sche´ma du dispositif expe´rimental permettant de cre´er les tubes de lumie`re
est donne´ ﬁgure 3.2. Un faisceau laser collimate´ de waist 1mm traverse deux mo-
dulateurs acousto-optiques (AOMs) Gooch & Housego M080-2B/F-GH2 croise´s a`
90◦. Ils sont alimente´s respectivement par des signaux radiofre´quence de fre´quence
instantane´e respective f1(t) = f0 +∆f cos(2πfmt) et f2(t) = f0 +∆f sin(2πfmt).
La fre´quence centrale f0 est ﬁxe´e a` 80MHz, l’excursion en fre´quence ∆f est au
maximum de 20MHz et la fre´quence de modulation d’environ 90 kHz. Il en re´sulte
dans l’ordre (+1,+1) de diﬀraction des AOMs, un faisceau laser tournant rapi-
dement a` fre´quence fm (voir ﬁgure 3.3). Une lentille de 150mm de focale place´e
a` distance focale de deux AOMs permet de cre´er un tube de lumie`re (potentiel
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Figure 3.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental vu du haut de la chambre a` vide montrant
les deux tubes de lumie`re se croisant a` 90◦ pour former le pie`ge dipolaire.
moyenne´) de diame`tre ∼ 1mm dont les bords mesurent 65µm de waist (dans le
plan focal objet de la lentille). C’est a` cet endroit que les atomes sont pie´ge´s. En
utilisant un syste`me de miroirs et de lentilles, on recycle le faisceau laser pour
recroiser le meˆme tube a` 90◦ de sa direction initiale. En variant l’excursion en
fre´quence ∆f , on controˆle dynamiquement la taille du pie`ge, ce qui permettra plus
tard de comprimer le nuage.
Un faisceau laser de proﬁl d’intensite´ radial I(x, y) = 2P
πw2
exp (−2(x2 + y2)/w2)















ou` I0 est la fonction de Bessel modiﬁe´e d’ordre 0 1. Le potentiel dipolaire peut
ensuite eˆtre e´value´ en substituant Eq. (3.10) dans Eq. (3.7).
Potentiel dipolaire pour les grands pie`ges Dans le cas ou` a2/w2 ≫ 1, c’est-
a`-dire quand le rayon est grand devant le waist, i.e. pour les grands pie`ges, on








Sous cette forme, le proﬁl d’intensite´ prend une forme tre`s intuitive. Il s’agit d’une
Gaussienne centre´e en r = a dont l’intensite´ ∝ P/(aw) est proportionnelle a` la











Figure 3.2 – De´tails du dispositif expe´rimental utilise´ pour produire les deux tubes (correspon-
dant aux ordres (+1,+1) des AOMs). Sur la figure du haut, nous avons seulement repre´sente´
les contours du pie`ge. La figure du bas repre´sente l’e´volution spatiale du profil du faisceau.
Pour des raisons de simplicite´, nous n’avons pas repre´sente´ les deux miroirs qui sont utilise´s
pour croiser les tubes 1 et 2 (les lignes pointille´es montrent la position du croisement). Les
trois lentilles utilise´es sont identiques et posse`dent une focale f = 150mm.
AOMAOM
Figure 3.3 – Dispositif expe´rimental consistant en deux AOMs croise´s. Dans l’ordre de dif-
fraction (+1,+1) se cre´e un coˆne de lumie`re qui est ensuite converti en tube en plac¸ant les
AOMs au foyer d’une lentille convergente.
puissance totale du laser divise´e par l’aire de la couronne de rayon a et de waist





(−2(r − a)2/w2) , (3.12)
























Figure 3.4 – Potentiel total vu par les atomes (dipolaire et gravite´) pour le pie`ge croise´ dans les
plans x, y = 0 a` gauche et z = 0 a` droite. Parame`tres : hauteur de barrie`re Umaxdip = 220µK,
rayon a = 450µm et waist w = 65µm.
On remarque la de´pendance en 1/a de la hauteur de potentiel. En re´duisant le
rayon lors de la phase de compression, la hauteur de barrie`re va augmenter. De
plus, la de´pendance en 1/w montre qu’il est inte´ressant de minimiser le waist pour
avoir une hauteur de barrie`re maximale (ou pour une hauteur de barrie`re donne´e
permettre l’utilisation d’un plus grand de´saccord pour re´duire le taux d’e´mission
spontane´e).
Le potentiel total vu par les atomes dans le pie`ge croise´ correspond au potentiel
dipolaire ayant la forme d’une boˆıte avec des murs Gaussiens, plus le potentiel de
gravite´. La ﬁgure 3.4 montre des coupes du potentiel total vu par les atomes dans
les plans x, y = 0 et z = 0, calcule´es pour des parame`tres typiques de l’expe´rience.
Potentiel dipolaire pour les petits pie`ges Quand la taille du pie`ge est re´-
duite, il arrive un moment ou` les deux murs se touchent. Le potentiel ne peut alors
plus eˆtre de´crit par une boˆıte avec des murs Gaussiens. En de´veloppant l’expression














on remarque que le potentiel dipolaire peut eˆtre de´crit par un pie`ge harmonique





































Figure 3.5 – La figure de gauche montre le potentiel dipolaire et son approximation har-
monique donne´e par l’e´quation (3.15). Parame`tres utilise´s : P = 2W, de´saccord 8 nm ,
a = 100µm, w = 65µm. La fre´quence du pie`ge est de ω/2pi = 290Hz. La figure de droite
montre l’e´volution de la fre´quence du pie`ge harmonique en fonction du rayon du pie`ge.





















La ﬁgure 3.5 montre le potentiel dipolaire dans le cas d’un “petit pie`ge” de rayon
100µm et de waist 65µm. Le potentiel harmonique (3.15) est une tre`s bonne
approximation. La ﬁgure de droite montre l’e´volution de la fre´quence du pie`ge en
fonction de son rayon. Lorsque le rayon a > 0.15mm, le potentiel peut eˆtre avec
une bonne approximation conside´re´ comme une boˆıte et pour a < 0.15mm, le pie`ge
devient harmonique. La possibilite´ de controˆler la fre´quence du pie`ge en modiﬁant
sa taille est tre`s inte´ressante dans la perspective de re´aliser une e´vaporation dans
le re´gime d’emballement en compensant l’ouverture du pie`ge due a` l’abaissement
de la barrie`re par une re´duction de la taille du pie`ge. La forte de´pendance de la
fre´quence du pie`ge en fonction de son rayon nous indique qu’il faudra porter une
attention particulie`re au controˆle du rayon du pie`ge lorsque l’on rentre dans le
re´gime harmonique.
Fre´quence minimale de rotation Un crite`re simple est de conside´rer que pen-
dant une pe´riode de rotation 1/fm, les atomes ayant une vitesse ∼
√
kBT/m ne
s’e´chappent pas du pie`ge, i.e. ils ne parcourent pas une distance supe´rieure au
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Pour un waist de 65µm et une tempe´rature de 40µK, on obtient fm < 1 kHz, ce
qui est facilement re´alisable en pratique.
Pour les petits pie`ges bien de´crits dans l’approximation harmonique, la fre´-
quence de rotation du pie`ge doit eˆtre grande devant la fre´quence du pie`ge harmo-
nique ω/2π. Les fre´quences maximales que l’on peut obtenir avec nos parame`tres
sont de l’ordre du kHz. En utilisant des fre´quences de rotation proche de 100 kHz,
on se place loin des deux contraintes pre´ce´dentes.
3.2.2 Syste`me laser
Une diode laser DFB, identique a` celle utilise´e pour le pie`ge magne´to-optique
(puissance 80mW, largeur spectrale 2MHz) injecte un ampliﬁcateur laser semi-
conducteur (semiconductor tapered ampliﬁer) Sacher de puissance nominale 1 W.
Le faisceau laser en sortie d’isolateur optique, d’une puissance d’environ 900mW,
injecte une ﬁbre optique photonique 2 large cœur, monomode a` maintien de polari-
sation (NTK Photonics LMA-PM-10). Le grand diame`tre du cœur de ﬁbre 3 10µm
permet de transporter une puissance lumineuse importante sans risque d’endom-
magement. L’eﬃcacite´ de couplage dans la ﬁbre est de 60%, limite´e par la faible
qualite´ du mode laser sortant de l’ampliﬁcateur. Nous disposons donc en sortie de
ﬁbre de 550mW de puissance lumineuse balayable sans saut de mode sur 100GHz
en jouant sur le courant de la diode laser. Une calibration a` l’aide d’un interfe´ro-
me`tre de Fabry-Perot donne une variation de 2GHzmA−1. Les de´saccords utilise´s
varient entre 5 et 100GHz. La puissance laser du pie`ge dipolaire est controˆle´e en
ajustant la puissance RF des deux AOMs.
Pour ce dispositif expe´rimental, nous avons opte´ pour un syste`me laser e´cono-
mique et facile d’utilisation base´ sur des lasers a` semi-conducteur. Un autre choix
possible aurait e´te´ d’utiliser un laser titane-saphir. Les derniers mode`les commer-
ciaux sont maintenant beaucoup plus faciles a` re´gler et a` entretenir que par le
passe´ et fournissent jusqu’a` 4W. La table 3.1 ci-dessous compare les avantages et
inconve´nients de chaque syste`me.
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Avantages Inconve´nients
Laser a` semi-conducteur Prix (20 000 euros) Pie´destal
Facilite´ d’utilisation Qualite´ du mode
Balayable sur 100GHz
Laser titane-saphir Sans pie´destal Prix (150 000 euros)
Qualite´ du mode Entretien
Balayable sur plusieurs nm
Puissance 4W
Table 3.1 – Comparaison des avantages et inconve´nients pour le choix de syste`me laser.
Figure 3.6 – Image d’une coupe transverse d’un tube du pie`ge pour deux types de modula-
tion diffe´rents. A` titre d’exemple, nous montrons deux configurations utiles en pratique. (a)
Signaux e´lectriques (V1(t), V2(t)) envoye´s aux VCOs. (b) Images des coupes transverses. La
taille du pie`ge est de L = 1.05mm pour un waist de w = 65µm.
3.2.3 Controˆle e´lectronique des signaux radiofre´quence
Pour ge´ne´rer les tubes de lumie`re, il faut piloter de fac¸on pre´cise les signaux RF
des AOMs. Pour cela, nous utilisons des oscillateurs controˆle´s en tension (VCOs)
qui fournissent en sortie des signaux radiofre´quence (RF) dont les fre´quences ins-
tantane´es fi(t) de´pendent line´airement des tensions d’entre´es Vi(t). Ainsi, pour un
couple de tension d’entre´e (V1(t), V2(t)), on peut associer dans l’ordre de diﬀraction
(+1,+1) des AOMs, une position (x(t), y(t)) du faisceau laser. Il est donc possible
2. La nature microstructure´e de la fibre permet de cre´er un saut d’indice effectif mais la
lumie`re n’est pas confine´e par un bandgap.
3. A` comparer a` une fibre 780 nm monomode, a` maintien de polarisation de style Panda ayant
un diame`tre de cœur de 5.3µm.
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Figure 3.7 – (a) Diame`tre du pie`ge en fonction de la fre´quence de controˆle du VCO1 (cercles
bleus) et du VCO2 (carre´s rouges) mesure´ pour une tension de controˆle de 5V. (b) Dia-
me`tre du pie`ge en fonction de la tension de controˆle du VCO1 (cercles bleus) et du VCO2
(carre´s rouges) mesure´ pour une fre´quence de controˆle de 90 kHz. La pente obtenue est
respectivement de 0.134mmV−1 et de 0.185mmV−1.
de cre´er des tubes de lumie`re de section arbitraire. A` titre d’exemple, la ﬁgure 3.6
montre les signaux Vi(t) ne´cessaires a` la production de tubes de sections circulaire
et carre´e ainsi qu’une mesure expe´rimentale du proﬁl du tube qui en re´sulte. Le
pilotage des VCOs est assure´ par une paire de ge´ne´rateurs de fonction Agilent
33220A, verrouille´s en phase.
Les performances et caracte´ristiques des VCOs utilise´s sont essentielles au bon
fonctionnement de l’expe´rience. Les parame`tres importants sont la bande passante
d’entre´e et la stabilite´ en fre´quence. Dans le montage expe´rimental total, cela
correspond a` la vitesse et a` la pre´cision avec laquelle on peut passer d’un point
a` un autre. Nous avons teste´ et caracte´rise´ deux mode`les de VCOs. Le premier
est base´ sur la puce Mini-Circuits POS-150 dont la fre´quence de sortie peut eˆtre
module´e entre 50 et 150MHz avec une bande passante d’entre´e a`−3 dB de 100 kHz.
Ce syste`me est limite´ par sa faible bande passante d’entre´e et nous n’avons pas
trouve´ d’autre puce pouvant convenir. Dans la suite nous faisons re´fe´rence a` ce
VCO sous le nom VCO1.
Le deuxie`me oscillateur est un montage consistant en deux VCOs Mini-Circuits
POS-1060 pouvant eˆtre balaye´s entre 750 et 1060MHz avec une bande passante
d’entre´e de 1MHz. En multipliant les signaux de sortie des deux oscillateurs puis
en ﬁltrant le signal obtenu a` l’aide d’un ﬁltre passe bas, il est possible d’obtenir
un syste`me e´quivalent a` un VCO modulable entre 50 et 150MHz avec une bande
passante d’entre´e de 1MHz. Ce syste`me est appele´ VCO2 dans la suite.
Nous avons non seulement caracte´rise´ entie`rement de fac¸on e´lectronique les
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Figure 3.8 – Spectre e´lectrique du VCO1 (courbe bleue, largeur 1.6 kHz) et du VCO2 (courbe
rouge, largeur 6.7 kHz). Le spectre d’un synthe´tiseur (courbe verte) permet de montrer la
limite de re´solution de l’instrument de mesure utilise´ (1 kHz).
deux VCOs mais aussi le syste`me global compose´ du VCO, de l’ampliﬁcateur 1W
Mini-Circuits ZHL-1A, et du modulateur acousto-optique Gooch & Housego M080-
2B/F-GH2. Dans un souci de concision, nous pre´sentons seulement l’inﬂuence des
performances des VCOs sur le syste`me global. La ﬁgure 3.7 (a) donne le diame`tre
du pie`ge en fonction de la fre´quence du signal d’entre´e. La bande passante d’entre´e
du VCO1 limite´e a` 100 kHz est clairement visible. Le VCO2 donne une re´ponse
constante sur le domaine de fre´quence explore´ en accord avec sa bande passante
d’entre´e de 1MHz. La ﬁgure 3.7 (b) montre la line´arite´ du diame`tre du pie`ge en
fonction de la tension creˆte a` creˆte du signal d’entre´e. Sur ces donne´es, il est clair
que le VCO2 est tre`s inte´ressant de part sa grande bande passante d’entre´e.
Une autre caracte´ristique importante est la stabilite´ de la fre´quence de sortie
des VCOs. Pour une tension de commande des VCOs donne´e, il faut que la fre´-
quence de sortie ne ﬂuctue pas pour de´ﬁnir de fac¸on tre`s pre´cise la position du
faisceau laser. Pour cette mesure, une tension de commande constante est appli-
que´e sur l’entre´e du VCO et le signal de sortie est envoye´ sur un analyseur de
spectre. On obtient une largeur spectrale de 1.6 kHz pour le VCO1 et de 6.7 kHz
pour le VCO2 (voir ﬁgure 3.8). La mauvaise stabilite´ en fre´quence du VCO2 peut
se comprendre car il est compose´ de deux VCOs fonctionnant autour de 1GHz.
Ceux-ci ont une stabilite´ en fre´quence absolue moins bonne qu’un VCO fonction-
nant vers 100MHz. Lorsque nous avons caracte´rise´ le pie`ge dipolaire avec les deux
types de VCOs, nous avons mesure´ des temps de vie beaucoup plus faibles avec
le VCO2, de´montrant l’importance de la stabilite´ en fre´quence des VCOs. Mal-
gre´ l’ame´lioration importante apporte´e par le VCO2 en termes de bande passante
d’entre´e, sa mauvaise stabilite´ en fre´quence ne l’a pas rendu utilisable en pratique.
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3.2.4 Parame`tres et se´quence expe´rimentale
Sauf pre´cision contraire, les parame`tres du pie`ge utilise´s dans la suite sont les
suivants : taille L = 1mm, waist w = 65µm, de´saccord ∆ = 40GHz, fre´quence de
rotation fm = 90 kHz, puissance laser disponible P = 200− 240mW, polarisation
line´aire. Ces parame`tres cre´ent une barrie`re de potentiel de 285µK (voir Eq. (3.13))
dans le cadre du mode`le de l’atome a` deux niveaux. Pour tenir compte de la
structure des niveaux atomiques, cette valeur doit eˆtre corrige´e d’un facteur g =
2/3 comme discute´ dans l’annexe C, ce qui donne une hauteur de barrie`re de
190µK.
La se´quence expe´rimentale se de´roule en quatre e´tapes :
– MOT : cette e´tape permet de pie´ger ∼ 3 107 atomes en 2.5 s 4. Le de´saccord
du laser de refroidissement est de −3 Γ. La tempe´rature du nuage est de
∼ 55µK.
– Dark MOT : l’intensite´ du repompeur est re´duite a` 10% de sa valeur initiale
et le de´saccord du laser de refroidissement est progressivement augmente´ de
−3 Γ a` −6 Γ pendant 50ms. Cela permet de comprimer le nuage et de le
refroidir a` une tempe´rature d’environ ∼ 20µK. Au cours de cette e´tape,
l’intensite´ du pie`ge dipolaire est augmente´e progressivement pour avoir le
meilleur “mode matching” possible entre le dark MOT et le pie`ge dipolaire.
– Pie`ge dipolaire : dans cette e´tape, les faisceaux de refroidissement du MOT
et le champ magne´tique sont coupe´s. Seul le faisceau repompeur reste allume´
ce qui permet de garder les atomes dans le niveau hyperﬁn F = 2 tout au long
de l’expe´rience. Les atomes e´voluent librement dans le potentiel dipolaire. La
dure´e de cette e´tape est variable de 5ms a` 1.2 s.
– Mesures : les techniques d’imagerie de´crites plus haut permettent de carac-
te´riser les proprie´te´s du nuage : nombre d’atomes, tempe´rature, densite´...
La ﬁgure 3.9 montre une vue du pie`ge du haut de la cellule dans le cas d’un
pie`ge contenant un seul tube et dans le cas d’un pie`ge croise´.
3.3 Chargement
L’e´tape de chargement correspond au transfert d’atomes du dark MOT dans
le pie`ge dipolaire. Pendant les premie`res 60ms, les atomes sont dans un re´gime
transitoire avant d’atteindre un re´gime quasi-stationnaire. Au cours du charge-
ment, tous les atomes ne sont pas transfe´re´s dans le pie`ge dipolaire. Il est donc
4. Cette valeur est faible car il y a un tre`s bon vide a` l’inte´rieur de la cellule. Cela implique
un temps de chargement long et peu d’atomes pie´ge´s en re´gime stationnaire. Il est possible
d’augmenter la pression de la vapeur de Rubidium ou d’utiliser les diodes LIAD pour collecter
plus d’atomes en un temps plus court. Cependant, nous voulons ici avoir un tre`s bon vide pour
ne pas eˆtre limite´ par les collisions avec le gaz chaud.
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Figure 3.9 – Images de fluorescence des atomes dans le pie`ge dipolaire vu du haut de la
cellule apre`s 100ms de temps de maintien. (a) Pie`ge avec un seul tube. (b) Pie`ge croise´.
Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, L = 1mm, w = 65µm, fm = 90 kHz.
important de comprendre les me´canismes ayant lieu au cours de cette e´tape pour
pouvoir optimiser l’eﬃcacite´ du transfert.
3.3.1 Re´gime transitoire
Ici, nous nous inte´ressons au re´gime transitoire conduisant au chargement du
pie`ge dipolaire. Les atomes sont transfe´re´s dans le pie`ge dipolaire apre`s une phase
de dark MOT. Au cours du transfert, le “mode-matching” entre le dark MOT et le
pie`ge dipolaire n’est pas parfait, ce qui excite les atomes sous forme d’oscillations
du centre de masse et de modes de respiration.
Cet eﬀet est clairement visible sur la ﬁgure 3.10 qui donne la position du centre
de masse du nuage apre`s un temps de maintien dans le pie`ge tHold suivi d’ un temps
de vol tTOF = 3ms. La position du centre de masse a` l’instant t = tHold + tTOF
s’e´crit




ou` rCM(tHold) et vCM(tHold) correspondent respectivement a` la position et a` la vi-
tesse in situ du centre de masse du nuage apre`s tHold. Si le centre de masse oscille
dans le pie`ge dipolaire, la formule (3.19) montre qu’il en est de meˆme apre`s un
temps de vol. C’est bien ce qu’on observe sur la ﬁgure 3.10. La ﬁgure de droite
montre la “tempe´rature eﬀective” du nuage obtenue par temps de vol en fonction
du temps de maintien dans le pie`ge. On observe aussi des oscillations ayant sensi-
blement la meˆme fre´quence que l’on identiﬁe aux modes de respiration (“breathing
modes”) du syste`me.
On remarque que la pe´riode des oscillations est d’environ 25 − 30ms, ce qui
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Figure 3.10 – Positions du centre de masse apre`s temps de vol et tempe´ratures du nuage
pour diffe´rents temps de maintien dans le pie`ge dipolaire (cercles bleus selon l’axe x, carre´s
rouges selon l’axe z). Les mesures des positions ont e´te´ effectue´es apre`s 3ms de temps de
vol ce qui amplifie les distances. Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, L = 1mm, w =
65µm, fm = 90 kHz.
est compatible avec les atomes tombant d’une hauteur h = 500µm sous l’eﬀet de
la gravite´ et rebondissant sur le fond du pie`ge avec une pe´riode T = 2
√
2h/g ∼
20ms. La description exacte du proble`me est e´videmment plus complique´e et des
simulations nume´riques de la dynamique des atomes dans le pie`ge conﬁrment aussi
le bon accord avec les valeurs de pe´riodes observe´es expe´rimentalement. La ﬁgure
3.11 montre une simulation nume´rique du proble`me en une dimension donnant la
position du centre de masse du nuage ainsi que sa taille rms in situ en fonction du
temps de maintien dans le pie`ge. Initialement, le nuage Gaussien est laˆche´ au centre
du pie`ge. On observe qualitativement le meˆme comportement que celui des donne´es
expe´rimentales. On remarque aussi que les oscillations sont fortement amorties, ce
qui est principalement duˆ au caracte`re anharmonique du pie`ge dipolaire. Le taux
d’amortissement obtenu nume´riquement est moins important que celui observe´
expe´rimentalement. Cela peut eˆtre duˆ au fait que les simulations nume´riques ont
e´te´ eﬀectue´es en une dimension, alors que l’expe´rience se passe en trois dimensions.
3.3.2 Nombre d’atomes pie´ge´s a` la fin du re´gime transitoire
Apre`s l’e´tude du re´gime transitoire, on s’inte´resse au nombre et a` la fraction
d’atomes transfe´re´s a` partir du dark MOT dans le pie`ge dipolaire. Il est particulie`-
rement important de comprendre les me´canismes intervenant lors du chargement
du pie`ge dipolaire pour pouvoir maximiser le transfert d’atomes. Pour cela, nous
avons mesure´ le nombre d’atomes et la tempe´rature du nuage 60ms apre`s son
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Figure 3.11 – Simulations en une dimension de la dynamique du nuage dans le pie`ge dipo-
laire pour des parame`tres comparables a` ceux utilise´s pour les donne´es expe´rimentales. On
remarque que les simulations nume´riques donnent qualitativement le meˆme comportement
que les donne´es expe´rimentales.
chargement. Ce temps d’attente est ne´cessaire pour de´passer le re´gime transitoire
et aussi pour que les atomes non pie´ge´s tombent et ne geˆnent pas la mesure. La
puissance du laser peut eˆtre ajuste´e jusqu’a` une puissance maximale de 200mW.
Nous avons pris des donne´es pour deux valeurs de de´saccord 20GHz et 40GHz, la
taille du pie`ge e´tant d’environ 1mm. Initialement, le pie`ge est charge´ a` partir d’un
dark MOT d’environ 1.3 107 atomes, a` une tempe´rature de 22µK. La ﬁgure 3.12
donne les re´sultats de ces mesures. Les courbes continues sont des ajustements a`
partir du mode`le de chargement de´taille´ ci-dessous. Elles permettent, graˆce a` un
unique parame`tre ajustable, de de´terminer la hauteur de barrie`re du pie`ge corres-
pondant a` Pmax = 200mW. Pour le pie`ge a` 20GHz, on obtient Udip = 320µK, et
Udip = 190µK pour le pie`ge a` 40GHz. On peut comparer ces valeurs a` la hauteur
de barrie`re estime´e the´oriquement (voir Eq. (3.13) et annexe C), ou` l’on obtient
respectivement Udip = 380µK et Udip = 190µK. On remarque le tre`s bon accord
entre les valeurs de hauteurs de barrie`res trouve´es a` partir de notre mode`le de
chargement et les valeurs estime´es a` partir des parame`tres du pie`ge.
Les courbes de tempe´rature ont e´te´ obtenues par mesure du temps de vol. On
remarque qu’elles se stabilisent sur un plateau correspondant a` une tempe´rature
ﬁnale proche de celle du dark MOT, et que, la stabilisation en tempe´rature et
en nombre d’atomes s’eﬀectue a` des puissances quasiment identiques : autour de
0.7Pmax pour la courbe a` 40GHz et de 0.5Pmax pour la courbe a` 20GHz. Quand
le pie`ge est suﬃsamment profond, on pie`ge tous les atomes et la tempe´rature
est celle du dark MOT initial. Avant le plateau, l’augmentation line´aire de la
tempe´rature peut eˆtre attribue´e a` l’augmentation line´aire de la profondeur du
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Figure 3.12 – Nombre d’atomes et tempe´rature des atomes dans le pie`ge dipolaire, 60ms
apre`s le chargement, en fonction de la puissance laser (Pmax = 200mW) pour un de´saccord
de∆ = 20GHz (cercles bleus) et∆ = 40GHz (carre´s rouges). Les courbes en traits pleins sur
la figure de gauche correspondent aux ajustements a` partir de la formule 3.22. Parame`tres :
L = 1mm, w = 65µm, fm = 90 kHz.
pie`ge. La courbe rouge passe par l’origine (au signal sur bruit preˆt) ce qui est
consistant avec l’interpre´tation selon laquelle seuls les atomes ayant une e´nergie
me´canique infe´rieure a` la hauteur de la barrie`re sont pie´ge´s lors du chargement.
Cependant, la courbe bleue ne semble pas se prolonger par l’origine. Cela peut
eˆtre duˆ au chauﬀage par e´mission spontane´e qui est plus important pour le pie`ge
a` 20GHz que pour celui a` 40GHz.
L’eﬃcacite´ de chargement est de´ﬁnie comme e´tant le rapport entre le nombre
d’atomes dans le pie`ge dipolaire apre`s 60ms de temps de maintien et le nombre
d’atomes dans le dark MOT mesure´ avant le chargement. Pour les donne´es expe´ri-
mentales pre´sente´es sur la ﬁgure 3.12, le nombre d’atomes dans le dark MOT est
d’environ 1.3 107 atomes ce qui correspond a` une eﬃcacite´ de chargement d’environ
60%. On remarque la tre`s bonne eﬃcacite´ de chargement par rapport aux pie`ges
dipolaires rouges. Lorsque la taille du dark MOT est plus petite que le volume
de pie´geage des atomes, les atomes non pie´ge´s sont ceux posse´dant une e´nergie
me´canique (cine´tique + potentielle) trop grande : ils passent par-dessus la barrie`re
de potentiel. En compensant la gravite´ (en pompant optiquement les atomes dans
un sous-niveau Zeeman et en appliquant un gradient de champ magne´tique verti-
cal), les atomes ne posse`dent plus qu’une e´nergie cine´tique et il doit eˆtre possible
d’ame´liorer de fac¸on signiﬁcative l’eﬃcacite´ de chargement. Il est aussi possible
de pie´ger plus d’atomes en augmentant la hauteur de la barrie`re de potentiel en
modiﬁant la puissance ou le de´saccord du laser. Le nombre maximum d’atomes
pouvant eˆtre pie´ge´s est e´gal a` la densite´ du dark MOT (< 5 1011 cm−3), multiplie´e
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par le volume de capture (∼ 1mm3) ce qui donne un nombre maximum d’atomes
potentiellement pie´geables de 5 108.
Mode`le pour le chargement Pour simpliﬁer le proble`me (tout en gardant
la physique), on conside`re le chargement des atomes dans une boˆıte cubique de
taille L qui est la mode´lisation la plus simple du volume de capture lorsque le
pie`ge dipolaire est croise´. On suppose que, lors du chargement du pie`ge, les atomes
sont distribue´s uniforme´ment dans l’espace de dimension n, avec une distribution











ou` ΛT = h/
√
2πmkBT est la longueur de Broglie. La densite´ de probabilite´ qu’un





δ(E(p, r)− E) p(p, r), (3.21)
ou` l’e´nergie d’un atome a la forme E(p, r) = p2/(2m) + mgz. Apre`s quelques
lignes de calculs (non de´taille´es ici pour ne pas ennuyer le lecteur), on obtient la





























le volume de la boule unite´ en dimension n 6 et Fn la fonction
de´ﬁnie par










exp (βu) . (3.23)
Si on suppose que la hauteur du pie`ge dipolaire est U , alors la fraction d’atomes







La ﬁgure 3.13 donne la densite´ de probabilite´ p(E) ainsi que la fraction d’atomes
pie´ge´s N/N0 en fonction de la hauteur de potentiel U avec et sans gravite´ en di-
mension 3. Cela permet de mettre en e´vidence l’importance de la gravite´ qui tend








p(p, x) = 1.
6. C1 = 2, C2 = 2pi,C3 =
4
3
pi, . . .
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Figure 3.13 – Densite´ de probabilite´ p(E) de trouver un atome avec une e´nergie E dans la
boˆıte (figure de gauche) et fraction d’atomes pie´ge´s en fonction de la hauteur de barrie`re U
(figure de droite) pour une tempe´rature initiale du nuage de 30µK et une taille de boˆıte de
1mm (en dimension 3). La courbe bleue tient compte de la gravite´ et la courbe rouge est
sans gravite´. On voit ici l’importance de la gravite´ qui, lors du chargement, tend a` diminuer
son efficacite´.
a` diminuer l’eﬃcacite´ de chargement. On peut imaginer compenser la gravite´ a`
l’aide de champs magne´tiques ce qui aurait, de plus, l’avantage de re´duire l’inter-
action avec les murs en assurant une re´partition homoge`ne des atomes dans tout le
nuage. Cependant, le taux d’e´mission spontane´e du pie`ge peut re´duire l’eﬃcacite´
du pompage optique ne´cessaire pour compenser la gravite´.
Remarque Dans la limite sans gravite´ (g → 0), la formule (3.22) se simpliﬁe


















Devant le facteur de Boltzmann, on reconnaˆıt la densite´ d’e´tat d’une boˆıte de
dimension n.
3.4 Proprie´te´ du pie`ge en re´gime quasi-stationnaire
Apre`s un re´gime transitoire conduisant au chargement du pie`ge dipolaire, la
dynamique des atomes a lieu sur une e´chelle de temps plus longue : le re´gime quasi-
stationnaire. Nous allons e´tudier l’e´volution du nuage dans le pie`ge dipolaire en
fonction des diﬀe´rents parame`tres de l’expe´rience pour comprendre les phe´nome`nes
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limitant les performances du pie`ge. Les principales quantite´s auxquelles nous allons
nous inte´resser sont :
– le nombre d’atomes dans le pie`ge en fonction du temps de maintien,
– le temps de vie du nuage qui est extrait de la courbe donnant le nombre
d’atomes en fonction du temps de maintien,
– la tempe´rature du nuage qui est obtenue en utilisant la me´thode de temps
de vol.
Les principaux crite`res de performance pour l’application que nous voulons faire
du pie`ge dipolaire (comprimer le nuage) sont un nombre important d’atomes ini-
tialement charge´s, un grand temps de vie et une tempe´rature du nuage la plus
faible possible (chauﬀage faible).
3.4.1 Profil de densite´ spatiale in situ
Pour un pie`ge de taille L, les eﬀets de gravite´ peuvent eˆtre ne´glige´s quand
mgL ≪ kBT . Pour une tempe´rature du nuage de 40µK, cette condition donne
L ≪ 400µm, ce qui montre que la gravite´ est un parame`tre important a` prendre
en compte pour les grands pie`ges. L’inﬂuence de la gravite´ peut eˆtre observe´e sur
l’imagerie d’absorption late´rale (voir ﬁgure 3.14) ou` les atomes sont pose´s sur le
fond du pie`ge. Cette situation est analogue a` ce qui est observe´ pour les pie`ges
magne´to-optiques de Strontium sur la raie d’intercombinaison a` 689 nm [25].
Si les atomes sont a` l’e´quilibre thermodynamique, on peut s’attendre a` ce que
l’e´paisseur optique du nuage soit donne´e par le facteur de Boltzmann






La ﬁgure 3.14 montre le proﬁl vertical d’e´paisseur optique du nuage. Une mode´li-
sation a` partir de Eq. (3.26) donne une tempe´rature de T = 18µK. Une mesure de
tempe´rature en utilisant la me´thode du temps de vol donne une tempe´rature de
21µK, ce qui est en bon accord avec la mesure pre´ce´dente. Le bon accord concer-
nant les deux mesures de tempe´rature n’est pas du tout e´vident a priori. En eﬀet,
le seul me´canisme pouvant conduire vers un nouvel e´tat d’e´quilibre thermodyna-
mique auquel nous avons pense´ est celui des collisions “s-wave”. Or, les densite´s
mesure´es dans ces expe´riences conduisent a` des taux de collisions “s-wave” tre`s
faibles qui ne peuvent pas expliquer la thermalisation du nuage. Une question ou-
verte est de savoir si ces re´sultats peuvent eˆtre de´crits en suivant la dynamique
individuelle des atomes sans interaction (collision).
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Figure 3.14 – Image d’absorption in situ du nuage d’atomes 450ms apre`s le chargement du
pie`ge. Le cercle pointille´ blanc repre´sente la limite du pie`ge. Les atomes sont pose´s sur le fond
du pie`ge a` cause de la gravite´. La figure de droite montre une coupe verticale du profil d’e´pais-
seur optique du nuage. L’origine a e´te´ choisie a` la position ou` l’e´paisseur optique est maxi-
male. L’ajustement b(z) = b(0) exp(−mgz/kBT ) (courbe en pointille´s rouges) donne une
tempe´rature T = 18µK. La tempe´rature mesure´e par temps de vol dans les meˆmes conditions
donne 21µK. Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, L = 1mm, w = 65µm, fm = 90 kHz.
3.4.2 Pertes par collision avec gaz chaud re´siduel
Pour savoir si le temps de vie du pie`ge est limite´ par les collisions des atomes
pie´ge´s avec le gaz chaud re´siduel, nous avons eﬀectue´ deux mesures de temps de
vie. Une, en suivant la se´quence expe´rimentale standard, et une autre, en allumant
les diodes LIAD pendant le temps de pie`geage ce qui a pour eﬀet d’augmenter tem-
porairement la pression de la vapeur chaude de la cellule. Nous n’avons remarque´
aucune diﬀe´rence de temps de vie entre ces deux expe´riences, ce qui nous permet
de conclure que le temps de vie n’est pas limite´ par les collisions avec le gaz chaud
re´siduel.
3.4.3 Influence de la taille
La mesure du temps de vie du pie`ge en fonction de sa taille est une donne´e
importante dans la perspective de la compression. Apre`s avoir suivi la proce´dure
standard de chargement, les atomes sont maintenus dans le pie`ge dipolaire pendant
20ms, puis la taille du pie`ge est ensuite re´duite line´airement en 20ms. La ﬁn
de cette proce´dure sert de condition initiale pour mesurer le temps de vie. Nous
suivons cette de´marche expe´rimentale car elle permet d’obtenir un chargement
eﬃcace du pie`ge et de s’aﬀranchir des atomes non pie´ge´s qui tombent sous l’eﬀet
de la gravite´. Les conditions expe´rimentales ont e´te´ choisies de telle sorte que la
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Figure 3.15 – Temps de vie du nuage en fonction du diame`tre du pie`ge. Parame`tres : P =
200mW,∆ = 40GHz, w = 65µm, fm = 90 kHz.
densite´ initiale du pie`ge soit faible et, qu’en conse´quence, il n’y ait pas d’eﬀet de
densite´ (taux de collisions “s-wave” faible). La proce´dure expe´rimentale de´crite ci-
dessus ne conserve pas la hauteur de barrie`re constante comme on peut le voir sur
l’e´quation (3.13) ou` U ∝ 1/L.
La ﬁgure 3.15 montre que le temps de vie des atomes dans le pie`ge diminue
fortement lorsque la taille du pie`ge est re´duite. Ceci peut se comprendre simplement
en remarquant que les pertes d’atomes ont lieu lorsque les atomes interagissent avec
les murs du pie`ge (sans meˆme pre´ciser le type de perte qui entre en jeu). Or, plus
la taille du pie`ge est petite, plus les atomes ont d’interactions avec les murs, ce
qui conduit a` plus de pertes, et donc a` une dure´e de vie re´duite. La diminution du
temps de vie avec la taille du pie`ge sera une contrainte importante a` conside´rer
lorsqu’on s’inte´ressera a` la compression.
3.4.4 Influence de la fre´quence de rotation
On s’inte´resse a` l’inﬂuence de la fre´quence de rotation sur le temps de vie et
la tempe´rature des atomes pie´ge´s. La ﬁgure 3.16 montre que le temps de vie du
pie`ge dipolaire croˆıt avec la vitesse de rotation sans jamais atteindre de plateau
dans la zone des fre´quences explore´es (contrairement a` la re´fe´rence [44]). Ceci peut
eˆtre compris intuitivement en remarquant que plus le faisceau laser tourne vite,
meilleure est l’approximation consistant a` conside´rer le pie`ge comme statique. Il
serait donc avantageux d’avoir une fre´quence de rotation plus e´leve´e ce qui, en
extrapolant, donnerait une plus grande dure´e de vie au pie`ge dipolaire. C’est pour
cela que nous avons de´veloppe´ un VCO ayant une fre´quence de coupure d’entre´e
plus e´leve´e, mais qui, malheureusement, a pose´ d’autres proble`mes. Les courbes
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Figure 3.16 – La figure de gauche montre la dure´e de vie dans le pie`ge dipolaire en fonction
de la fre´quence de rotation du pie`ge. La figure de droite donne la tempe´rature du nuage
apre`s 150ms de temps de maintien en fonction de la fre´quence de rotation. Initialement, le
pie`ge est charge´ a` partir d’un dark MOT dont la tempe´rature est repre´sente´e par la re´gion
colore´e. Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, L = 1mm, w = 65µm.
de tempe´rature, apre`s 150ms de temps de maintien, montrent qu’en dessous d’une
fre´quence de rotation de 30 kHz, on observe un chauﬀage d’autant plus e´leve´ que
la fre´quence de rotation est basse (voir ﬁgure 3.16). Au-dessus de 30 kHz, la tem-
pe´rature reste constante, proche de la tempe´rature du dark MOT initial. Nous
attribuons ce phe´nome`ne au chauﬀage dipolaire. Par chauﬀage dipolaire, nous en-
tendons chauﬀage duˆ aux ﬂuctuations de la force dipolaire subies a` chaque tour a`
cause de la rotation du faisceau laser.
Comme nous l’avons estime´ pre´ce´demment, il existe une premie`re limite dans
laquelle les atomes peuvent sortir du pie`ge car le faisceau laser ne tourne pas as-
sez rapidement. Nous avons e´value´ cette fre´quence limite dans la partie 3.2.1 a`
1 kHz. Les deux premiers points de la ﬁgure 3.16 de gauche peuvent eˆtre identiﬁe´s
a` cette situation. Dans le re´gime interme´diaire 3 kHz < fm < 30 kHz, on observe
une re´duction du chauﬀage sur la ﬁgure 3.16 de droite et on peut supposer que le
me´canisme dominant conduisant aux pertes dans ce re´gime correspond au chauf-
fage dipolaire cre´e´ par le faisceau laser tournant. La situation n’est pas claire dans
la re´gion fm > 30 kHz, ou` nous observons toujours une augmentation de la dure´e
de vie du nuage mais e´galement une stabilisation de la tempe´rature.
D’apre`s les arguments pre´sente´s pre´ce´demment, on pourrait penser que plus
la fre´quence de rotation est e´leve´e, plus le pie`ge dipolaire sera performant. Ce-
pendant, il faut tenir compte du fait que moduler un signal a` une fre´quence fm
cre´e des bandes late´rales se´pare´es par fm. Ces bandes late´rales sont pre´sentes dans
le potentiel dipolaire. Pour avoir un pie`ge “continu”, la limite est de conside´rer
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que la distance entre deux pics associe´s a` deux bandes late´rales doit eˆtre plus
petite que le waist du laser w = 65µm. L’angle de de´ﬂexion des AOMs est de
α = 9.3× 10−5 rad MHz−1, et apre`s une distance L = 150mm (distance focale de





Ceci montre qu’il existe une limite intrinse`que pour la fre´quence maximale de rota-
tion que nous pouvons utiliser. Cependant, dans notre dispositif expe´rimental ac-
tuel, nous sommes limite´s par la bande passante d’entre´e des VCOs fm < 100 kHz.
Nous sommes donc loin de la limite discute´e ci-dessus. En utilisant les VCOs base´s
sur la puce Mini-Circuits POS-1060 qui ont e´te´ de´crits dans la partie 3.2.3, nous
avons pu constater que cette limite est bien re´elle en imageant les pics associe´s aux
bandes late´rales sur une came´ra CCD pour un signal module´ a` 5MHz.
Les re´sultats obtenus justiﬁent le choix de 90 kHz comme fre´quence de rotation
du pie`ge. Il s’agit de la fre´quence la plus e´leve´e possible lorsque l’on tient compte
de la fre´quence de coupure d’entre´e des VCOs (100 kHz). Les performances du
pie`ge pourraient certainement eˆtre ame´liore´es en utilisant un VCO ayant une plus
grande bande passante d’entre´e (et une bonne stabilite´ en fre´quence).
3.4.5 Influence du de´saccord
L’eﬀet du de´saccord sur les temps de vie et la tempe´rature du nuage est e´tudie´
en faisant varier le de´saccord du laser ∆ et sa puissance P en maintenant la hauteur
de potentiel U ∝ P/∆ constante. La premie`re mesure est prise pour une puissance
de P = 200mW et un de´saccord de 60GHz, ce qui correspond a` une hauteur de
potentiel U = 126µK 7.
La ﬁgure 3.17 re´sume les re´sultats des mesures. Pour des de´saccords faibles,
le temps de vie dans le pie`ge de´pend fortement du de´saccord puis, au-dela` de
20GHz, le temps de vie devient constant, proche de 280ms. A` ce stade, il convient
de rappeler que nous utilisons des lasers a` semiconducteur qui, en plus d’un mode
laser principal, posse`dent un pie´destal qui s’e´tend sur ±20 nm autour du mode
principal. On en de´duit, qu’a` partir de 20GHz, l’e´mission spontane´e des atomes
due au mode laser principal n’est plus le phe´nome`ne contribuant majoritairement
aux pertes. Cependant, nous ne pouvons pas exclure a` ce stade que ce ne soient pas
les photons re´sonnants du pie´destal qui limitent la dure´e de vie pour des de´saccords
au-dela` de 20GHz (voir partie 3.4.6). Une autre hypothe`se possible est que le temps
de vie se trouve limite´ par le chauﬀage duˆ a` la mauvaise stabilite´ en fre´quence des
VCOs qui engendrent des ﬂuctuations dans la position du pie`ge (voir partie 3.2.3).
7. 2/3× 190µK.
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Figure 3.17 – La figure de gauche montre la dure´e de vie dans le pie`ge dipolaire en fonction
du de´saccord du pie`ge pour une hauteur de barrie`re constante (obtenue en ajustant l’inten-
site´). La figure de droite repre´sente la tempe´rature du nuage 150ms apre`s le chargement.
Initialement, le pie`ge est charge´ a` partir d’un dark MOT dont la tempe´rature est repre´sente´e
par la re´gion colore´e. Parame`tres : L = 1mm, w = 65µm, fm = 90 kHz.
Nos mesures montrent, de plus, que la tempe´rature reste constante quel que
soit le de´saccord, le´ge`rement supe´rieure a` la tempe´rature initiale du dark MOT.
Cela peut-eˆtre interpre´te´ comme un chargement du pie`ge a` la tempe´rature du dark
MOT pre´ce´dant le chauﬀage par e´mission spontane´e qui fait de´border les atomes
du pie`ge ; ce qui contribue aux pertes mais maintient la tempe´rature constante.
Re´sonance autour de 50 GHz Nous avons remarque´ sur la ﬁgure 3.17 un
temps de vie particulie`rement faible pour des de´saccords autour de 50GHz. En
prenant plusieurs fois la mesure, la valeur s’est toujours conﬁrme´e. Pour e´tudier
cela plus quantitativement, nous avons mesure´, dans les meˆmes conditions expe´-
rimentales que celles de la ﬁgure 3.17, le nombre d’atomes dans le pie`ge dipolaire
apre`s 150ms de temps de maintien. Ces donne´es sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.18.
Elles montrent clairement une re´sonance sous forme de pertes d’atomes autour de
50GHz sur une largeur d’environ 10GHz. Nous avons ve´riﬁe´ qu’il ne s’agissait pas
d’un proble`me du syste`me laser (saut de mode par exemple). Pour l’instant, nous
n’avons pas identiﬁe´ le me´canisme a` l’origine de cette re´sonance.
3.4.6 Influence du pie´destal du syste`me laser
Les diodes et ampliﬁcateurs laser fournissent l’essentiel de leur puissance dans
un mode. Cependant ils e´mettent aussi une lumie`re incohe´rente sous forme d’un
pie´destal. La puissance totale du pie´destal est petite devant celle du mode laser
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Figure 3.18 – Nombre d’atomes dans le pie`ge apre`s 150ms de temps de maintien. Les
parame`tres sont les meˆmes que ceux utilise´s pour la figure 3.17 : L = 1mm, w = 65µm, fm =
90 kHz. Le nombre d’atomes a e´te´ mesure´ par imagerie de fluorescence non calibre´e, d’ou` les
unite´s arbitraires. Cette courbe laisse clairement apparaˆıtre une re´sonance autour de 50GHz.
mais comme le piedestal s’e´tend sur environ 40 nm, la contribution des photons
re´sonnants avec les atomes peut avoir un impact important sur le taux d’e´mission
spontane´e. La ﬁgure 3.19 donne le spectre mesure´ du syste`me global diode DFB
et ampliﬁcateur. A` partir de cette mesure, nous avons estime´ que la puissance du
pie´destal repre´sente 0.9% de la puissance totale et que, pour un mode laser de´sac-
corde´ de 20GHz, la contribution du pie´destal au taux d’e´mission spontane´e est
six fois plus importante que celle due au mode laser principal. Dans la suite, nous
pre´sentons deux me´thodes que nous avons utilise´es pour diminuer l’importance des
photons re´sonnants et nous discutons leurs conse´quences sur le pie`ge dipolaire.
Filtrage par e´talon La ﬁgure 3.19 montre le spectre du syste`me laser apre`s
y avoir place´ un e´talon de ﬁnesse F = 60 8 et d’intervalle spectral libre ISL =
210GHz. Spectralement, la transmission de l’e´talon prend la forme de pics de
transmission de largeur a` mi-hauteur ISL/F = 3.5GHz espace´s de 210GHz. Pour
un appareil ne re´solvant pas les pics de transmission comme c’est le cas de l’analy-
seur de spectre optique que nous avons utilise´, la diminution attendue du spectre
du pie´destal est de 10 log10F = 17 dB, ce qui est en accord avec les donne´es mesu-
re´es (voir ﬁgure 3.19). En pre´sence d’e´talon, le pie´destal contribue pour seulement
0.04% de la puissance totale. Cependant, les mesures de temps de vie (voir ﬁgure
3.19) n’ont pas e´te´ ame´liore´es de fac¸on signiﬁcative par la pre´sence de l’e´talon.
La perte de puissance, re´sultant du passage du faisceau laser a` travers l’e´talon,
8. F = pi√R/(1−R) et l’e´talon est commercialise´ pour un coefficient de re´flexion R = 0.95.
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Figure 3.19 – (a) Spectres de puissance du syste`me laser (courbe bleue) et du syste`me laser
auquel on a ajoute´ un e´talon (courbe rouge). (b) Nombre d’atomes en fonction du temps
pour le syste`me laser (cercles bleus) et pour le syste`me laser avec e´talon (carre´s rouges). Les
temps de vie sont respectivement 58ms et 66ms. Les deux mesures ont e´te´ effectue´es avec la
meˆme puissance laser. Parame`tres : P = 70mW,∆ = 24GHz, L = 1mm, w = 65µm, fm =
90 kHz.
laisse seulement 70mW disponibles pour le pie`ge dipolaire ce qui rend la mesure
expe´rimentale diﬃcile a` re´aliser. Le de´saccord du pie`ge ne´cessaire pour pallier la
perte de puissance est de 24GHz. Ces mesures montrent que, dans ce re´gime de
parame`tres, l’e´mission spontane´e due au pie´destal du syste`me laser n’est pas le
phe´nome`ne de perte dominant. Ceci est compatible avec les donne´es de la par-
tie 3.4.5 qui montrent que, pour un de´saccord infe´rieur a` 20GHz, les pertes sont
domine´es par le mode laser principal.
Filtrage par cellule chaude La deuxie`me technique de ﬁltrage mise en place
consiste a` faire passer le faisceau laser a` travers une cellule de Rubidium chaud
longue de 7.5 cm. La ﬁgure 3.20 montre la transmission d’une sonde faiblement
saturante a` travers la cellule. En augmentant la tempe´rature, la pression de va-
peur saturante augmente de plusieurs ordres de grandeur ce qui permet de ﬁltrer
eﬃcacement les photons re´sonnants sur la largeur Doppler des atomes. La ﬁgure
3.20 montre l’inﬂuence de la cellule de Rubidium chaud sur le temps de vie du
pie`ge dipolaire. Le de´saccord du pie`ge est ici de 43GHz. Apre`s une pe´riode tran-
sitoire de 60ms, correspondant sur la courbe a` la premie`re de´croissance rapide,
on observe deux pentes diﬀe´rentes en re´gime quasi-stationnaire. Cette expe´rience
montre l’eﬃcacite´ du ﬁltrage des photons re´sonnants du pie´destal du syste`me laser
en chauﬀant la cellule de Rubidium entre 20 ◦C et 120 ◦C.
La diﬀe´rence d’eﬃcacite´ du ﬁltrage entre l’e´talon et la cellule chaude provient
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Figure 3.20 – La figure de gauche donne la transmission a` travers une cellule de Rubidium
(longueur 7.5 cm) d’une sonde faiblement saturante. La courbe bleue correspond a` la tem-
pe´rature ambiante de 22 ◦C et la courbe rouge a` une tempe´rature de 120 ◦C. La figure de
droite montre le temps de vie du nuage en fonction du temps de maintien pour la cellule a`
22 ◦C (cercles bleus) et 120 ◦C (carre´s rouges). Parame`tres : P = 200mW,∆ = 43GHz, L =
1mm, w = 65µm, fm = 90 kHz.
des de´saccords utilise´s dans les deux expe´riences. En analysant les donne´es de la
ﬁgure 3.17, on remarque que, pour des de´saccords infe´rieurs a` 20GHz, le temps
de vie du pie`ge est limite´ par l’e´mission spontane´e due au mode laser principal.
La perte de puissance apre`s passage du faisceau laser dans l’e´talon nous oblige
a` utiliser un de´saccord modeste de 24GHz pour obtenir un pie`ge suﬃsamment
profond. Ce de´saccord est tre`s proche de la limite des 20GHz observe´e sur la ﬁgure
3.17. La raison de l’ineﬃcacite´ du ﬁltrage des photons re´sonnants du pie´destal
trouve peut-eˆtre la` son origine car ce n’est pas le phe´nome`ne limitant dans ce
re´gime de parame`tres. Par contre, dans le cas du ﬁltrage a` l’aide de la cellule de
Rubidium, nous avons pu utiliser un de´saccord suﬃsamment important pour eˆtre
dans la re´gion ou` le pie`ge dipolaire n’est plus limite´ par l’e´mission spontane´e due
au mode laser principal. Dans ce cas le ﬁltrage du pie´destal a une re´elle inﬂuence
sur le temps de vie du pie`ge dipolaire.
En conclusion de cette e´tude, le ﬁltrage des photons re´sonnants s’est re´ve´le´
eﬃcace a` condition d’utiliser le pie`ge dans un re´gime ou` les pertes dues au mode
laser principal ne sont pas dominantes. Cela implique d’utiliser des de´saccords
supe´rieurs a` 20GHz, ce qui ne peut eˆtre atteint dans le cas du ﬁltrage par l’e´talon
a` cause de la trop grande perte de puissance. Ce re´gime de de´saccord est accessible
graˆce a` la cellule de Rubidium chauﬀe´e comme nous l’avons montre´ ci-dessus.
L’utilisation de la cellule de Rubidium implique de chauﬀer la cellule a` relativement
haute tempe´rature ce qui cre´e des gradients thermiques ayant pour conse´quence de
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de´ﬂe´chir les faisceaux laser. Ceci perturbe l’injection de la ﬁbre optique et conduit
a` des ﬂuctuations d’intensite´ du pie`ge dipolaire. C’est ce principal inconve´nient qui
fait, qu’en pratique, nous n’utilisons pas le ﬁltrage du faisceau laser par la cellule
chaude.
3.4.7 Conclusion et performances finales
Le pie`ge dipolaire pre´sente´ ci-dessus permet de pie´ger un grand nombre d’atomes
avec une tre`s bonne eﬃcacite´ de chargement. La caracte´risation du pie`ge dipolaire
nous a permis de comprendre certains me´canismes controˆlant le temps de vie du
nuage et l’e´volution de sa tempe´rature. La table 3.2 re´sume les diﬀe´rentes e´tudes






Diame`tre Interactions avec les
murs/Volume de cap-
ture
Diame`tre le plus grand pos-
sible ∼ 1mm pour meilleurs
chargement et temps de vie
Fre´quence de rotation fm Chauﬀage dipolaire fm > 30 kHz, ide´alement le
plus grand possible. Limite´
par performance VCOs :
90 kHz
De´saccord mode laser ∆ E´mission spontane´e ∆ > 20GHz, ide´alement le
plus grand possible mais en
gardant une profondeur de
potentiel raisonnable
Pie´destal syste`me laser E´mission spontane´e Filtrage par cellule Rb
chaude (pas mis en place
car ﬂuctuations d’intensite´)
Table 3.2 – Bilan de l’e´tude du pie`ge dipolaire en re´gime quasi-stationnaire. Pour chaque
mesure effectue´e nous avons identifie´ un me´canisme de pertes/chauffage et trouve´ un re´gime
de parame`tres maximisant les performances du pie`ge.
A` partir des conclusions donne´es dans la table 3.2, nous pouvons choisir les
parame`tres expe´rimentaux maximisant le chargement, le temps de vie et la tem-
pe´rature du nuage. La ﬁgure 3.21 donne le nombre d’atomes et la tempe´rature en
fonction du temps de maintien dans le pie`ge pour les parame`tres expe´rimentaux
suivants : ∆ = 40GHz, diame`tre du pie`ge 1mm, P = 200mW, fm = 90 kHz. On
remarque que la de´croissance du nombre d’atomes n’est pas purement exponen-
tielle sur ces donne´es comme on pourrait s’y attendre dans le cas de pertes a` un
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Figure 3.21 – Nombre d’atomes et tempe´rature du nuage pie´ge´ en fonction du temps de main-
tien pour les parame`tres suivants : P = 200mW,∆ = 40GHz, L = 1mm, w = 65µm, fm =
90 kHz. Un ajustement sur les premie`res 500ms de la courbe donne un temps de vie de
442ms. La zone colore´e correspond a` la tempe´rature initiale du dark MOT (22µK) avant le
chargement du pie`ge dipolaire bleu.
corps. Le temps de vie extrait des premie`res 500ms de la courbe est de 442ms. La
tempe´rature n’e´volue pas beaucoup au cours du temps et est a` peu pre`s e´gale a`
la tempe´rature du dark MOT initial. Cette observation n’est pas suﬃsante pour
conclure que le taux de chauﬀage par e´mission spontane´e est ne´gligeable, car le
chauﬀage peut faire “sauter” les atomes par-dessus la barrie`re et contribuer alors
aux pertes mais sans modiﬁcation de tempe´rature. La hauteur de la barrie`re de
potentiel est de 190µK et la tempe´rature des atomes d’environ 25µK, ce qui,
dans notre cas, donne une facteur η ≡ U/kBT ≃ 7.6. Ce facteur important pour
le refroidissement e´vaporatif n’est pas tre`s important ici car le taux de collisions
“s-wave” est tre`s faible (cf. partie 3.5.3).
3.5 Compression
Dans cette partie, nous utilisons le pie`ge dipolaire que nous venons de caracte´-
riser pour comprimer le nuage d’atomes en diminuant de fac¸on dynamique la taille
du pie`ge. Le but est de comprimer rapidement le maximum d’atomes sous le seuil
de localisation forte, qualitativement donne´ par le crite`re de Ioﬀe-Reggel. Ce seuil
correspond a` des densite´s de 1013 − 1014 cm−3 pour le Rubidium.
121
3.5.1 Re´flexions pre´liminaires
Le but de ce paragraphe est de comprendre les parame`tres qui sont importants
lors de la compression du nuage. Nous faisons appel a` des arguments simples ne
de´crivant pas l’expe´rience de fac¸on exacte (notamment, le roˆle de la gravite´) mais
donnant une bonne compre´hension des phe´nome`nes physiques implique´s. Cette
de´marche est essentielle avant de re´aliser l’expe´rience.
Vitesse maximale de compression Nous nous inte´ressons ici a` la vitesse maxi-
male de compression d’un point de vue me´canique, i.e. la vitesse a` laquelle on
peut de´placer la barrie`re de potentiel de hauteur U sans que l’atome ne “pas-
se” par-dessus. On conside`re le cas le plus de´favorable, celui ou` la barrie`re de
potentiel se de´place en direction de l’atome avec une vitesse vmur dans le re´fe´-
rentiel du laboratoire, l’atome se de´plac¸ant lui vers la barrie`re avec une vitesse
vatome. Dans le re´fe´rentiel lie´ a` la barrie`re de potentiel, l’atome posse`de une vitesse
v = vmur + vatome. Il ne passera pas par-dessus la barrie`re si son e´nergie cine´tique
est infe´rieure a` la hauteur de barrie`re ce qui s’e´crit vmur <
√
2U/m − vatome. En
pratique
√







Pour une hauteur de barrie`re de 200µK, on obtient une vitesse limite de mur de
0.2m.s−1. Si on diminue le rayon de fac¸on line´aire sur 500µm 9, le temps minimal
pour eﬀectuer la compression est de 2.5ms. Ce ne sera donc pas une contrainte
pour la mise en pratique expe´rimentale. De plus, sachant que la hauteur de barrie`re
augmente lors de la compression (c.f. Eq. (3.13)), le temps estime´ ici est sure´value´.
Chauffage lors de la compression Le chauﬀage peut eˆtre simplement e´value´
pour une compression isentropique (adiabatique re´versible) d’un gaz parfait en
utilisant la loi de Laplace TV γ−1 = constante, avec γ le coeﬃcient de Laplace 10.
Pour un gaz parfait monoatomique γ = 5/3. Ainsi, un gaz initialement a` une
tempe´rature Ti, dans un pie`ge de taille Li, comprime´ de fac¸on isentropique dans









9. La moitie´ de 1mm car les deux murs se de´placent.
10. γ = Cp/Cv avec CP la capacite´ calorifique a` pression constante et CV la capacite´ calorifique
a` volume constant.
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Figure 3.22 – Courbes illustrant le passage du pie`ge en forme de boˆıte a` un pie`ge harmonique
quand la taille du pie`ge est re´duite. Lors d’une compression adiabatique, cela conduit a` une
augmentation de la densite´ dans l’espace des phases. Parame`tres : P = 2W, de´saccord 8 nm
, a = 500µm (courbe bleue), a = 100µm (courbe rouge), w = 65µm.
Toute compression non isentropique conduirait a` une tempe´rature ﬁnale plus e´le-
ve´e que celle donne´e par la formule ci-dessus. Une fac¸on de retrouver le re´sultat
donne´ ci-dessus est de conside´rer la compression adiabatique comme un processus
lent ou` le syste`me suit a` tout instant les valeurs propres et vecteurs propres de
l’Hamiltonien de´pendant du temps. Comme les populations ne changent pas, il n’y
a pas de chauﬀage ou de friction.
Gain de densite´ dans l’espace des phases lors du changement de ge´ome´-
trie du pie`ge Dans la partie 3.2.1, on a vu que, lorsque la taille du pie`ge est
re´duite, celui-ci ne peut plus eˆtre conside´re´ comme une boˆıte ayant des murs Gaus-
siens mais est correctement de´crit par un potentiel harmonique U = U0+1/2mω
2r2,
ou` les expressions analytiques de U0 et ω sont donne´es par les e´quations (3.16) et
(3.17). La ﬁgure 3.22 illustre le changement de ge´ome´trie du pie`ge lors de la com-
pression. Lors d’une compression adiabatique, l’entropie du syste`me est conserve´e,
ce qui implique la conservation de la densite´ dans l’espace des phases lorsque le
pie`ge ne change pas de ge´ome´trie. En revanche, lors du passage d’une ge´ome´trie
en forme de boˆıte a` un potentiel harmonique, la densite´ dans l’espace des phases
augmente. A` partir de l’annexe D, donnant les expressions de l’entropie d’un gaz
parfait dans une boˆıte et dans un pie`ge harmonique, on peut estimer la tempe´-
















Lors de la compression adiabatique, on observe une augmentation de la densite´










ce qui permet d’e´crire
PSDf = e
3/2PSDi. (3.33)
Ce gain de densite´ dans l’espace des phases vient du changement de ge´ome´trie du
pie`ge (d’une boˆıte vers un pie`ge harmonique) et de la modiﬁcation de la densite´
d’e´tats qui en de´coule [96, 113] (sans changement de ge´ome´trie, il y a conservation
de la densite´ d’e´tats lors d’une compression adiabatique).
E´volution de la hauteur de la barrie`re L’e´le´vation de tempe´rature re´sultant
de la compression tend a` faire de´border les atomes par-dessus la barrie`re de po-
tentiel. Cependant, lorsque la taille du pie`ge est re´duite, la hauteur de barrie`re
augmente. L’e´quation (3.13) permet de dire qu’un pie`ge de taille initiale Li, pos-
se´dant une hauteur de potentiel Ui, comprime´ vers une taille Lf , aura une hauteur







En utilisant Eq. (3.29) et Eq. (3.34), et en ne´gligeant les collisions (e´vaporation),
les atomes ne de´bordent pas du pie`ge tant que kBTf = Uf , ce qui donne une taille







Typiquement dans l’expe´rience kBTi/Ui = 1/8 et donc, en partant d’une taille
initiale de 1mm, on peut comprimer le nuage jusqu’a` 100µm laissant une marge
de manœuvre confortable. De plus, pour ces tailles, la densite´ sera importante et
on ne pourra plus ne´gliger l’e´vaporation.
11. Dans l’e´tat final nous calculons la densite´ dans l’espace final au centre du pie`ge.
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Contrainte du temps de vie Dans ce qui pre´ce`de, nous avons montre´ qu’il
existait des contraintes sur le temps minimal de compression. Cependant, la dure´e
de vie des atomes dans le pie`ge nous donne une limite supe´rieure sur le temps de
compression. Comme nous l’avons vu dans la ﬁgure 3.15, le temps de vie diminue
fortement avec la taille du pie`ge, ce qui donne des contraintes importantes. Par
exemple, pour comprimer le nuage a` une taille ﬁnale de 400µm, il faudra le faire
en moins de 30ms (qui est le temps de vie du pie`ge) pour e´viter de perdre trop
d’atomes lors de la compression.
3.5.2 Re´alisation expe´rimentale
Apre`s avoir charge´ le pie`ge dipolaire de grande taille en suivant le meˆme pro-
tocole que celui utilise´ pour le pie`ge statique (voir partie 3.2.4), on maintient la
taille du pie`ge constante pendant 20ms pour que les atomes non pie´ge´s sortent
du champ de l’imagerie. La taille du pie`ge est ensuite re´duite pendant une dure´e
qui peut-eˆtre ajuste´e. Les donne´es pre´sente´es dans la suite ont e´te´ prises pour dif-
fe´rentes valeurs de taille ﬁnale du pie`ge, le temps de compression e´tant lui ﬁxe´.
Ce choix est motive´ par sa simplicite´ de mise en œuvre expe´rimentale. D’autres
types de rampes de compression pourront eˆtre essaye´es par la suite dans un but
d’optimisation. La ﬁgure 3.23 montre des images du nuage, avant et apre`s com-
pression, prises du haut de la cellule par imagerie de ﬂuorescence et de coˆte´ par
imagerie d’absorption. Le nuage d’atomes pie´ge´s n’apparaˆıt pas circulaire sur les
images d’absorption car l’imagerie n’est pas faite dans l’axe d’un des deux tubes
mais avec un le´ger angle.
La ﬁgure 3.24 montre la densite´ et la tempe´rature du nuage en fonction de la
taille ﬁnale du pie`ge pour trois dure´es de compression diﬀe´rentes : 5ms, 10ms et
60ms. Les courbes vertes et rouges correspondent a` 107 atomes initialement dans
le pie`ge et la courbe bleue a` 2 107. La variation du nombre d’atomes initial a e´te´
obtenue en augmentant la dure´e du MOT. On remarque qu’une augmentation de
densite´ de plus d’un ordre de grandeur a e´te´ obtenue atteignant 5 1012 cm−3 pour
une re´duction de taille d’un facteur 5. Les courbes de tempe´rature montrent un
fort chauﬀage lors de la compression. Ce chauﬀage est d’autant plus important
que la compression est rapide, ce qui est en accord avec la discussion pre´ce´dente
sur la compression adiabatique. On remarque que, pour de faibles compressions
(L > 0.6mm), la densite´ et la tempe´rature ne sont pas beaucoup aﬀecte´es. Ceci
peut eˆtre compris en regardant les images d’absorption de la ﬁgure 3.23 ou` l’on
remarque que les atomes n’occupent pas la totalite´ du volume du pie`ge a` cause de
la gravite´. Le changement de pente observe´ pour L = 0.6mm correspond a` la taille
limite ou` le nuage remplit entie`rement le volume du pie`ge. Pour des compressions
vers des tailles tre`s petites, on observe une saturation de la densite´ qui peut eˆtre
cause´e par la mauvaise stabilite´ du pie`ge pour des petites tailles ou par des pertes
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Figure 3.23 – Images de fluorescence vues du haut de la cellule (en haut) et images d’absorp-
tion vues late´ralement lors de la compression (en bas). Les images de gauche correspondent
au nuage avant compression (taille du pie`ge L = 1mm) et celles de droite au nuage comprime´
(taille du pie`ge L = 300µm). Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, w = 65µm, fm =
90 kHz.
dues aux collisions “s-wave”.
La ﬁgure 3.25 montre l’e´volution de la densite´ dans l’espace des phases nΛ3T ou`
n est la densite´ du nuage et ΛT = h/
√
2πmkBT est la longueur d’onde thermique.
Lors d’une compression adiabatique, l’entropie du syste`me est conserve´e. Si on
suppose, de plus, que la densite´ d’e´tats du syste`me garde la meˆme forme au cours de
la compression 12, on montre que la densite´ dans l’espace des phases est conserve´e.
Ceci est mis en e´vidence sur la ﬁgure 3.25 ou` la perte de densite´ dans l’espace des
phases est plus importante quand la compression est rapide.
La ﬁgure 3.26 montre la fraction d’atomes restant dans le pie`ge apre`s compres-
12. i.e. que le potentiel reste bien de´crit par une boˆıte.
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Figure 3.24 – Densite´ et tempe´rature du nuage en fonction de la taille finale du pie`ge apre`s
compression. La taille initiale est de 1mm. Les cercles bleus correspondent a` un temps de
compression de 5ms, les carre´s rouges a` 10ms et les diamants verts a` 60ms. Les conditions
initiales sont 107 atomes initialement charge´s pour les carre´s rouges et les diamants verts et
2 107 atomes pour les cercles bleus. Les courbes pointille´es correspondent aux densite´s que
l’on obtiendrait si le pie`ge e´tait uniforme´ment charge´ n = N/V pour N = 2107 (courbe
pointille´e bleue) et N = 107 (courbe pointille´e rouge). Parame`tres : P = 200mW,∆ =
40GHz, w = 65µm, fm = 90 kHz.
sion. Pour les temps de compression courts (5ms, 10ms), on remarque que la perte
d’atomes est de ∼ 20%. Pour un temps de compression de 60ms, les pertes lie´es
aux faibles temps de vie du pie`ge pour des diame`tres faibles expliquent le plus fort
taux de perte de ∼ 60%.
Plus grande densite´ obtenue En laissant le MOT se charger pendant 20 s
(2.5 s dans ce qui pre´ce`de) et en utilisant un pie`ge dipolaire de´saccorde´ de 20GHz
seulement, pour augmenter la hauteur de la barrie`re de potentiel, le pie`ge dipolaire
se charge avec 5 107 atomes. En comprimant le nuage a` une taille ﬁnale de 0.2mm
en 5ms, on obtient une densite´ de 1013 cm−3, ce qui correspond a`
k · l ≃ 2.8 (3.36)
tre`s proche du seuil de localisation qualitativement donne´ par le crite`re de Ioﬀe-
Regel. Les grandes densite´s obtenues permettent aussi d’envisager la re´alisation
d’expe´riences sur le de´placement de Lamb collectif [104, 106, 102].
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Figure 3.25 – E´volution de la densite´ dans l’espace des phases du nuage lors de la compression.
Les cercles bleus correspondent a` 2 107 atomes initialement charge´s et a` un temps de compres-
sion de 5ms . Les carre´s rouges correspondent a` 107 atomes initialement charge´s et a` un temps
de compression de 10ms. Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, w = 65µm, fm = 90 kHz.
3.5.3 Collisions et thermalisation
Lors de la compression du nuage, la densite´ spatiale et la tempe´rature aug-
mentent, faisant entrer le nuage dans un re´gime ou` les collisions deviennent non
ne´gligeables sur les e´chelles de temps des expe´riences. Les collisions e´lastiques
(“bonnes” collisions) conduisent le nuage vers un nouvel e´quilibre graˆce aux phe´-
nome`nes d’e´vaporation et de thermalisation [71]. Le but de cette partie est de
caracte´riser les collisions et la thermalisation qui pourront, par la suite, eˆtre mises
a` proﬁt dans des rampes de refroidissement e´vaporatif force´ ; ce qui est, a` ce jour, la
seule me´thode ayant conduit a` la production de gaz atomique quantique de´ge´ne´re´
[70, 72].
Si l’on suppose la collision purement “s-wave”, la section eﬃcace de diﬀusion
totale pour des bosons identiques est donne´e par 13
σ = 8πa2, (3.37)
ou` a est la longueur de diﬀusion (a = 5.3 nm pour le 87Rb). Il est pratique de
de´ﬁnir un taux de collisions e´lastiques [92]
Γel = nσv¯rel, (3.38)
ou` n est la densite´ du nuage, vrel =
√
2v¯ est la vitesse relative moyenne des atomes.
13. σ = 4pia2 pour des particules non-identiques.
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Figure 3.26 – Fraction d’atomes restant dans le pie`ge apre`s compression en fonction de la
taille finale du pie`ge pour diffe´rents temps de compression : 5ms (cercles bleus), 10ms (carre´s
rouges), 60ms (diamants verts). Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, w = 65µm, fm =
90 kHz.













Les taux de collisions e´lastiques “s-wave” lors des expe´riences de compression
discute´es pre´ce´demment sont trace´s dans la ﬁgure 3.27. Au cours de la compres-
sion, le taux de collision varie sur deux ordres de grandeur (entre 10 s−1 et 103 s−1).
Ne controˆlant pas l’e´tat interne des atomes dans le pie`ge dipolaire 14, le taux de
collisions calcule´ est approximatif car les collisions ne s’eﬀectuent pas force´ment
entre deux atomes ayant le meˆme e´tat interne. De plus, les tempe´ratures apre`s
compression e´tant relativement e´leve´es (voir ﬁgure 3.24), l’approximation consis-
tant a` se limiter aux collisions “s-wave” n’est pas strictement valable. Cependant,
a` ce stade, nous cherchons seulement a` comprendre les me´canismes mis en jeu
et l’approche pre´sente´e ci-dessus remplit bien ce roˆle en donnant le bon ordre de
grandeur du taux de collisions.
La ﬁgure 3.28 montre l’e´volution de la tempe´rature des atomes dans le pie`ge
apre`s compression. Le nuage est comprime´ en 40ms puis on e´tudie l’e´volution de la
tempe´rature en fonction du temps en maintenant le pie`ge avec les parame`tres de ﬁn
de compression. L’e´tat du syste`me en ﬁn de compression sert d’e´tat initial a` cette
expe´rience. Plus la taille du pie`ge est petite en ﬁn de compression, plus le nuage
14. La pre´sence du repompeur tout au long du pie´geage assure seulement que les atomes soient
re´partis dans les sous-niveaux Zeeman de F = 2.
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Figure 3.27 – Taux de collisions e´lastiques “s-wave” en fonction de la taille finale du pie`ge
apre`s compression. Les cercles bleus correspondent a` un temps de compression de 5ms et
a` 2 107 atomes initialement charge´s. Les carre´s rouges correspondent a` 10ms de temps
de compression et a` 107 atomes initialement charge´s. Parame`tres : P = 200mW,∆ =
40GHz, w = 65µm, fm = 90 kHz.
est chaud et dense, et donc, plus le taux de collisions “s-wave” est important. On
remarque que la diminution de tempe´rature est d’autant plus rapide que le nuage
est initialement dense et chaud (i.e. que la taille du pie`ge en ﬁn de compression est
petite), ce que nous attribuons a` la thermalisation du nuage due aux collisions “s-
wave”. A` partir de la densite´ et de la tempe´rature initiales des atomes, il est possible
de calculer le taux de collisions e´lastiques du gaz graˆce a` l’Eq. (3.38) du gaz. Les
valeurs de taux de collisions ainsi e´value´es (voir ﬁgure 3.28) sont compatibles avec
les temps caracte´ristiques de diminution de tempe´rature observe´s. En eﬀet, il est
bien connu que le nombre de collisions e´lastiques ne´cessaires a` la thermalisation
du gaz varie entre trois et quatre [71].
3.5.4 Refroidissement e´vaporatif force´ dans le re´gime d’em-
ballement
Dans cette partie, nous allons voir comment il est possible, en exploitant un
pie`ge dipolaire spe´ciﬁque, d’atteindre le re´gime d’emballement lors de l’e´tape de
refroidissement e´vaporatif force´. Cette e´tape est particulie`rement inte´ressante dans
la perspective d’utiliser ce pie`ge pour obtenir un condensat de Bose-Einstein. Les
investigations de ce chapitre sont uniquement the´oriques car les performances ac-
tuelles du pie`ge ne permettent pas de re´aliser de telles expe´riences. Il faudrait, en
eﬀet, rendre le pie`ge plus conservatif en choisissant un laser plus puissant et plus
de´saccorde´ et utiliser des VCOs ayant une meilleure bande passante d’entre´e et
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Figure 3.28 – E´volution des tempe´ratures pour diffe´rents e´tats initiaux des atomes dans le
pie`ge dipolaire. Les diffe´rents e´tats initiaux ont e´te´ pre´pare´s en comprimant le nuage a` partir
d’un diame`tre de 1mm vers des diame`tres en fin de compression de 0.42, 0.47, 0.52, 0.57mm.
Apre`s compression, le diame`tre du pie`ge est maintenu constant. L’e´tat du syste`me en fin de
compression sert d’e´tat initial a` cette mesure. Plus la taille du pie`ge en fin de compression est
petite, plus l’e´tat initial du nuage est chaud et dense. Les densite´s et tempe´ratures initiales
sont respectivement de 1.7 1011, 1.6 1011, 1.4 1011, 1.2 1011 cm−3 et 101, 81, 65, 53µK ce qui
correspond a` des taux de collisions e´lastiques “s-wave” de 27, 23, 17, 14 s−1. Ces taux de
collisions “s-wave” sont compatibles avec les courbes de de´croissance de la tempe´rature.
Parame`tres : P = 200mW,∆ = 40GHz, w = 65µm, fm = 90 kHz.
une meilleure stabilite´ en fre´quence. Ces deux ame´liorations devraient permettre
d’obtenir des temps de vie compatibles avec le temps d’e´vaporation ne´cessaire a`
l’obtention de condensat de Bose-Einstein. Pour illustrer notre discussion the´o-
rique, nous conside´rons dans la suite une source laser titane-saphir de´saccorde´e de
8 nm fournissant 4W (laissant 2W disponibles apre`s l’ordre (+1,+1) des AOMs).
La ge´ome´trie du pie`ge est la meˆme que celle utilise´e tout au long du chapitre
(a = 500µm, w = 65µm).
L’e´tape de refroidissement e´vaporatif force´ est jusqu’a` pre´sent la seule me´thode
permettant d’obtenir un condensat de Bose-Einstein. Elle consiste a` diminuer la
hauteur de la barrie`re de potentiel en suivant une rampe d’e´vaporation dont la
forme et la dure´e sont ge´ne´ralement optimise´es expe´rimentalement. En utilisant
des lasers balayables en fre´quence comme le laser titane-saphir ou les diodes DFB,
il est possible de diminuer la hauteur de barrie`re en de´saccordant le pie`ge plutoˆt
qu’en re´duisant la puissance laser, ce qui permet de diminuer le taux d’e´mission
spontane´e.
Ge´ne´ralement, un des inconve´nients des pie`ges dipolaires est que, lors du re-
froidissement e´vaporatif force´, la re´duction de la hauteur de barrie`re conduit aussi
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Figure 3.29 – Les figures (a) et (b) illustrent la diminution du confinement lorsque la barrie`re
de potentiel est abaisse´e en maintenant la taille du pie`ge constante ce qui conduit a` une e´va-
poration peu efficace. Les figures (c) et (d) montrent comment notre dispositif expe´rimental
permet de surmonter ce proble`me. Lorsque la barrie`re de potentiel est baisse´e (en variant
la puissance ou le de´saccord du laser), le rayon du pie`ge est ajuste´ de fac¸on a` maintenir la
pulsation du pie`ge harmonique constante ω = 2pi × 290Hz selon la courbe de la figure (d).
Les marqueurs colore´s sur les figures de droite correspondent respectivement aux parame`tres
des courbes des figures de gauche. Parame`tres : P = 2W, de´saccord 2 nm, w = 65µm.
a` une re´duction des fre´quences de pie´geage (voir ﬁgure 3.29), du taux de collisions
et, donc, de l’eﬃcacite´ de l’e´vaporation. Cette diﬃculte´ a e´te´ surmonte´e dans les
premie`res expe´riences de condensation toute optique par un chargement initial du
pie`ge eﬃcace conduisant a` une forte densite´ dans l’espace des phases et aussi a` un
taux de collisions important [12]. Plusieurs strate´gies ont e´te´ utilise´es pour aug-
menter le nombre d’atomes condense´s : une lentille mobile pour modiﬁer le waist
du pie`ge de fac¸on dynamique [73], l’utilisation d’un second pie`ge dipolaire pour
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comprimer le nuage apre`s une pe´riode d’e´vaporation [124] ou encore l’association
d’un faisceau large et d’un faisceau petit permettant un controˆle inde´pendant de
la profondeur et du conﬁnement du pie`ge [27].
Notre dispositif expe´rimental oﬀre la possibilite´ d’avoir un controˆle inde´pen-
dant de la hauteur de la barrie`re en modiﬁant la puissance ou le de´saccord du laser,
et du conﬁnement en changeant le rayon du pie`ge (voir Eq. (3.16) et (3.17)). Ceci
devrait permettre de re´aliser l’e´vaporation force´e dans le re´gime d’emballement
ou` la diminution de tempe´rature conduit a` une augmentation de la densite´ et du
taux de collisions malgre´ la perte d’atomes. Les ﬁgures 3.29 (a) et (b) montrent
la re´duction des fre´quences de pie´geage lors de la diminution de la hauteur de la
barrie`re de potentiel en maintenant le rayon du pie`ge constant. Pour pallier cet
eﬀet, on peut dynamiquement ajuster le rayon du pie`ge de fac¸on a` maintenir la fre´-
quence de pie´geage constante au cours de l’e´tape d’e´vaporation force´e. Les ﬁgures
3.29 (c) et (d) donnent la variation du rayon du pie`ge a ne´cessaire pour maintenir
le conﬁnement ω = 2π × 290Hz constant en fonction de la hauteur du pie`ge lors
de l’e´tape d’e´vaporation force´e. Cette courbe est donne´e a` titre d’exemple car il
peut eˆtre plus avantageux d’augmenter le conﬁnement lors de l’e´tape d’e´vapora-
tion. En pratique dans l’expe´rience, les rampes d’e´vaporation pour le de´saccord
(ou la puissance) et le rayon du pie`ge devront eˆtre optimise´es. On remarque que
le controˆle pre´cis de la fre´quence de pie´geage ne´cessite un tre`s bon controˆle de la
taille du pie`ge.
3.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ expe´rimentalement un pie`ge dipolaire bleu
croise´ dont le but est de comprimer le nuage d’atomes dans les re´gimes denses
nλ3 ∼ 1 ; domaine ou` les eﬀets coope´ratifs et les eﬀets du de´sordre (localisation
forte) entrent en compe´tition. Ce pie`ge dipolaire permet de pie´ger un grand nombre
d’atomes avec une tre`s bonne eﬃcacite´ de chargement. Apre`s avoir de´veloppe´ et
mis en place le dispositif expe´rimental, nous avons e´tudie´ le chargement du pie`ge
dipolaire ainsi que les phe´nome`nes intervenant en re´gime quasi-statique. Cela nous
a permis de trouver la bonne gamme de parame`tres maximisant les performances
du pie`ge, permettant de commencer l’e´tape de compression dans les conditions les
plus favorables.
Ensuite, nous avons pu comprimer le nuage d’une densite´ initiale de 5 1010 cm−3
a` une densite´ ﬁnale de 5 1013 cm−3 en 5ms, ce qui correspond, en termes de cri-
te`re de densite´ pertinent a` nλ3 ∼ 4, tre`s proche du seuil qui nous inte´resse. Ceci
constitue seulement les e´tapes pre´liminaires de compression et il va eˆtre possible
d’ame´liorer les performances du pie`ge pour pouvoir atteindre le seuil de la locali-
sation forte nλ3 ∼ 1 en un temps de cycle expe´rimental minimal.
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Les ame´liorations possibles consistent en particulier a` travailler sur un meilleur
chargement (dark MOT plus dense), obtenir un meilleur controˆle de l’e´tape ﬁnale
de compression 15 et utiliser le refroidissement laser lors des premie`res e´tapes de
la compression a` l’aide d’une me´lasse de´saccorde´e. Au dela` des optimisations du
protocole expe´rimental, il est aussi possible d’ame´liorer le dispositif expe´rimental
en choisissant, par exemple, un laser plus puissant et plus de´saccorde´ ou en utilisant
des VCOs ayant une plus grande bande passante d’entre´e.
15. L’e´tape finale de la compression se passe en re´gime harmonique. Dans ce re´gime, la fre´-
quence du pie`ge devient tre`s sensible lorsqu’on modifie le rayon du pie`ge.
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Conclusion
Au cours de ce travail, nous avons e´tudie´ the´oriquement et expe´rimentalement
les eﬀets coope´ratifs dans les nuages d’atomes froids dilue´s. Nous avons aussi de´-
veloppe´ un pie`ge dipolaire original aﬁn de comprimer le nuage d’atomes dans les
re´gimes denses dans le but d’e´tudier plus tard la compe´tition entre les eﬀets co-
ope´ratifs et la localisation forte.
Le chapitre 1 explique comment les interactions dipoˆle-dipoˆle d’un ensemble
atomique donnent naissance aux eﬀets coope´ratifs : superradiance, sousradiance,
de´placement de Lamb collectif... Nous nous sommes inte´resse´s plus particulie`re-
ment aux domaines des faibles excitations ou` l’on peut ne´gliger les e´tats de l’es-
pace de Hilbert contenant plus de deux excitations. Alors que la plupart des e´tudes
the´oriques conside`rent l’e´mission spontane´e du syste`me, nous avons e´tudie´ une si-
tuation ou` les atomes sont pilote´s par un champ laser exte´rieur. Cette situation,
plus proche de ce qui peut-eˆtre re´alise´ expe´rimentalement, nous a permis d’e´va-
luer la force de pression de radiation collective s’exerc¸ant sur le centre de masse du
nuage. Celle-ci permet de mettre expe´rimentalement en e´vidence les eﬀets coope´ra-
tifs graˆce au protocole de´crit dans le chapitre 2. La ﬁn du chapitre 1 est consacre´e a`
l’e´tude du phe´nome`ne de sousradiance lors de la relaxation du syste`me apre`s avoir
coupe´ le laser pilotant les atomes. Nous montrons comment comment la sousra-
diance de´pend des diﬀe´rents parame`tres du syste`me et comment il est possible de
la controˆler.
Le chapitre 2 pre´sente les spe´ciﬁcite´s du dispositif expe´rimental que nous utili-
sons a` Nice puis expose les mesures de la force de pression de radiation coope´rative
s’exerc¸ant sur un nuage d’atomes froids. Nos mesures sont en bon accord avec le
mode`le the´orique de´veloppe´ au chapitre 1. Enﬁn, nous avons de´crit les e´tapes pre´li-
minaires et le protocole expe´rimental visant a` mettre en e´vidence, pour la premie`re
fois, la sousradiance de N atomes dans l’espace libre.
Le chapitre 3 a e´te´ consacre´ a` la re´alisation expe´rimentale d’une me´thode ori-
ginale pour comprimer le nuage d’atomes froids dans le re´gime des fortes densite´s
c’est-a`-dire nλ3 ∼ 1 (n la densite´ du nuage et λ la longueur d’onde de la ra-
diation lumineuse). Ce re´gime est particulie`rement inte´ressant pour l’e´tude de la
compe´tition entre la localisation d’Anderson et les eﬀets coope´ratifs intervenant
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dans les re´gimes de grandes densite´s. Les densite´s ne´cessaires correspondent a` une
augmentation de trois ordres de grandeur de la densite´ spatiale par rapport a`
celle d’un pie`ge magne´to-optique. La spe´ciﬁcite´ de ce type d’e´tude nous a conduit
a` concevoir un pie`ge dipolaire bleu croise´ dont la taille peut-eˆtre re´duite de fa-
c¸on dynamique pour comprimer le nuage. Ce type de pie`ge permet de pie´ger un
grand nombre d’atomes a` l’aide d’une tre`s bonne eﬃcacite´ de chargement. Nous
avons caracte´rise´ les proprie´te´s de ce pie`ge et re´alise´ des tests de compression.
Ceci nous a ﬁnalement permis de comprimer un nuage de 5 107 atomes d’une den-
site´ de 5 1010 cm−3 a` 1013 cm−3 en 5ms (nλ3 ∼ 4). Il s’agit la` seulement des tests
pre´liminaires de compression qui pourront eˆtre pousse´s plus tard vers les densite´s
souhaite´es.
Les perspectives de ce travail de the`se sont multiples. On peut envisager la
poursuite de l’e´tude des eﬀets coope´ratifs dans les nuages d’atomes froids dilue´s
en e´tudiant par exemple la saturation du syste`me, les ﬂuctuations d’intensite´, le
chauﬀage du nuage ou encore la description du syste`me en termes de modes de
Mie. Un des enjeux majeurs e´tant la mise en place de l’expe´rience visant a` observer
la sousradiance de N atomes dans l’espace libre pour la premie`re fois. On peut
aussi, a` plus long terme, envisager l’e´tude de la compe´tition entre la localisation
d’Anderson et les eﬀets coope´ratifs dans les re´gimes denses pouvant eˆtre obtenus





syste`me : Hamiltonien effectif
Cette annexe de´taille la de´rivation de l’Hamiltonien eﬀectif concernant la partie
atomique du syste`me. Ici, nous utilisons la me´thode similaire a` celle de Weisskopf-
Wigner, ou` l’on eﬀectue un de´veloppement temporel du syste`me [118]. Il est aussi
possible d’utiliser la me´thode de la re´solvante [28, 89, 83] pour aboutir au meˆme
re´sultat.
Tout d’abord, nous rappelons que l’Hamiltonien d’interaction atome-champ en


























Nous conside´rons le proble`me d’un syste`me d’atomes ou` il y a au plus une exci-
tation dans le syste`me. Pour de´crire correctement le proble`me au deuxie`me ordre
de l’Hamiltonien d’interaction (approximation de Born), la fonction d’onde sur















avec αmn,k = αnm,k. Le premier e´tat correspond a` ze´ro atome excite´ et ze´ro pho-
ton, les deuxie`mes a` l’atome j excite´ et ze´ro photon, les troisie`mes a` ze´ro atome
excite´ et un photon dans le mode k, les quatrie`mes aux atomes m,n excite´s et un
photon dans le mode k. En utilisant l’orthogonalite´ des e´tats de Fock, l’e´quation
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de Schro¨dinger donne le syste`me suivant d’e´quations couple´es du premier ordre


























α˙mn,k = − igkβnei(ωk+ω0)t−ik·rm − igkβmei(ωk+ω0)t−ik·rn . (A.6)
ou` nous avons introduit ∆k = ωk − ω0. En inte´grant les Eq. (A.5) et (A.6) par
rapport au temps avec les conditions initiales γk(0) = 0, αmn,k(0) = 0, on obtient



















En substituant γk(t) et αmn,k(t) dans l’Eq. (A.5), on obtient






























Cette e´tape permet d’e´liminer les degre´s de liberte´ du champ et d’obtenir ainsi un
syste`me d’e´quations ferme´ pour (α, βj). Nous faisons maintenant l’approximation
de Markov (i.e. de´sexcitation lente), qui est valable quand le taux d’e´mission col-
lectif est plus grand que le temps mis par un photon pour traverser le nuage. Cela
permet de remplacer βj(t
′) ≃ βj(t) dans les inte´grales. En eﬀectuant l’inte´grale sur
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Une inte´gration sur les directions de k donne (ωk = ck, k0 = ω0/c)




































k|rj − rl| .
Ensuite, nous remplac¸ons k0 par k0 + i0
+ et enlevons les facteurs exponentiels
contenant t. En eﬀet, ces facteurs oscillent rapidement lors de l’inte´gration sur k
et peuvent donc eˆtre ne´glige´s.
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k − k0 − i0+ +
1
k + k0 + i0+
]
sin(k|rj − rl|)
k|rj − rl| .
On peut re´e´crire les deux premiers termes de l’Eq. (A.12) en utilisant la relation
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k − k0 + iπδ(k − k0)
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k − k0 − i0+ +
1
k + k0 + i0+
]
sin(k|rj − rl|)
|rj − rl| ,
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ou` Γ = k30d
2
eg/(πǫ0~) est la largeur de raie de l’atome. L’inte´grale sur k du dernier
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k − k0 − i0+ −
exp(−ik|rj − rl|)
k − k0 − i0+
]
.
L’inte´gration de l’e´quation pre´ce´dente s’eﬀectue dans le plan complexe par la me´-
thode des re´sidus. Pour le premier terme, on choisit un contour dans le plan com-
plexe supe´rieur, et, pour le deuxie`me terme, on choisit un contour dans le plan
complexe infe´rieur. L’inte´gration du deuxie`me terme donne ze´ro. On obtient donc
a` partir de l’Eq. (A.14)

























k0|rj − rl| . (A.16)
Le deuxie`me terme de l’e´quation (A.16) correspond a` un de´placement de fre´quence
de la meˆme valeur pour tous les βj. Nous le ne´gligerons dans la suite pour ﬁnale-
ment obtenir un syste`me d’e´quations ferme´ pour (α, βj)

















k0|rj − rl| . (A.18)
Il est possible de re´e´crire ce re´sultat sous la forme d’une e´quation de Schro¨dinger
pour la fonction d’onde |ψ〉 = α|G〉 +∑j βj|j〉 agissant dans l’espace de Hilbert




































k0|rj−rl| . Le premier terme de´crit le couplage des dipoˆles au laser, le
second permet de tenir compte de la dure´e de vie des niveaux excite´s et le dernier






Dans cette annexe nous revisitons les e´quations de l’optique line´aire de´crivant
l’e´volution des N dipoˆles couple´s. Nous montrons comment e´crire formellement
les solutions de ces e´quations. Ceci nous permettra de revenir sur l’approximation
timed Dicke.
B.1 Notation bra-ket pour les e´quations de l’op-
tique line´aire
Nous rappelons que les e´quations de l’optique line´aire controˆlant l’e´volution
des amplitudes des dipoˆles βj s’e´crivent (voir Eq. (1.14)),














k|rj − rm| . (B.1)
Elles forment un syste`me de N e´quations line´aires couple´es dont l’inconnue est
un vecteur complexe de dimension N que nous notons formellement |ψ〉. Pour
des raisons pratiques, nous utilisons la notation bra-ket pour de´crire ce syste`me
d’e´quations, en gardant a` l’esprit que ce syste`me n’a rien de quantique. Nous notons
{|j〉, j = 1, ..., N}, la base canonique de telle sorte que les composantes de |ψ〉 dans


























(1− δij)cos(k|ri − rj|)





est une matrice complexe de dimension N ×N de´crivant le couplage dipoˆle-dipoˆle
induit par le champ e´lectromagne´tique. Sous cette forme, il apparaˆıt clairement
que le couplage du laser s’eﬀectue par l’interme´diaire de l’e´tat timed Dicke |TD〉
avec une fre´quence de Rabi collective
√
NΩ. L’e´quation (B.3) est tre`s pratique
a` manipuler formellement comme nous allons le voir dans la suite. Par exemple,
l’e´quation re´gissant la dissipation du syste`me prend une forme tre`s compacte, ou`
l’e´nergie du syste`me est associe´e a` la norme de |ψ〉 (voir Eq. (B.35)).
Lien avec la description quantique Bien que les e´quations de´crites ci-dessus
soient classiques et que la notation bra-ket soit uniquement utilise´e dans le but
de simpliﬁer les notations, les similarite´s avec la description quantique du syste`me
atomique par un Hamiltonien eﬀectif Heff de´crite dans la partie 1.3 et l’annexe A
sont frappantes. L’e´tat quantique |φ〉 e´quivalent a` l’e´tat |ψ〉 =∑j βj|j〉 de l’optique
line´aire est
|φ〉 = |g · · · g〉+
∑
j
βj|g · · · ej · · · g〉, (B.4)
ou` l’on a explicite´ les vecteurs de la base quantique pour e´viter toute confusion.
B.2 E´quation d’e´volution des dipoˆles dans diffe´-
rentes bases
Nous allons de´crire l’e´volution des dipoˆles dans trois bases diﬀe´rentes : la base
canonique des dipoˆles, la base timed Dicke et la base propre de la matrice de
couplage dipoˆle-dipoˆle. Chacune posse`de des avantages dont nous discutons ci-
dessous. Par souci de clarte´ et pour ne pas rendre le proble`me trop formel, nous
abordons le cas de deux atomes avant de ge´ne´raliser au proble`me de N dipoˆles
couple´s.
B.2.1 Base canonique
La base canonique des dipoˆles {|1〉, |2〉} posse`de l’avantage d’avoir une inter-
pre´tation physique tre`s simple 1. L’e´tat du syste`me s’e´crit |ψ〉 = β1|1〉 + β2|2〉 et
les composantes βj repre´sentent l’amplitude associe´e a` chaque dipoˆle. Nous avons
1. L’e´quivalent quantique des e´tats {|1〉, |2〉} sont {|eg〉, |ge〉}.
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vu dans la partie 1.1.1 que l’e´quation d’e´volution des amplitudes des dipoˆles dans



















Le dernier terme correspond au couplage des dipoˆles au champ e´lectrique exte´rieur
et la matrice M de´crit le couplage dipoˆle-dipoˆle
M =
(−∆− iΓ/2 −δ − iγ/2







k|r1 − r2| , γ = Γ
sin(k|r1 − r2|)
k|r1 − r2| . (B.7)







avec U = −∆ − iΓ/2 et V = −δ − iγ/2. Cette e´quation s’e´tend tre`s facilement a`
N dipoˆles couple´s (cf. partie 1.1.1). Les composantes de la matrice M s’e´crivent
alors
Mij = −∆δij − Γ
2
[
(1− δij)cos(k|ri − rj|)





La matrice M est une matrice syme´trique ale´atoire Euclidienne 2. On remarque
qu’elle est non Hermitienne.
B.2.2 Base timed Dicke
On introduit la base timed Dicke en de´ﬁnissant deux nouveaux vecteurs de base
|s〉 = e
ik·r1 |1〉+ eik·r2 |2〉√
2
, |a〉 = e
ik·r1 |1〉 − eik·r2 |2〉√
2
. (B.10)
L’e´tat |s〉 correspond a` l’e´tat syme´trique timed Dicke. L’e´tat du syste`me s’e´crit




















2. Les e´le´mentsMij d’une matrice ale´atoire Euclidienne de dimension N ×N sont donne´s par
une fonction de´terministe f des positions des paires de points distribue´s ale´atoirement dans une





U + V cos [k · (r2 − r1)] −iV sin [k · (r2 − r1)]
iV sin [k · (r2 − r1)] U − V cos [k · (r2 − r1)]
)
. (B.12)
On remarque imme´diatement l’avantage de la base timed Dicke : dans cette base,
seul l’e´tat syme´trique est couple´ au laser avec une constante de couplage
√
2 3 fois
plus grande que celle des e´tats de la base canonique. L’e´tat antisyme´trique n’est pas
directement couple´. Cependant, il existe un couplage indirect par l’interme´diaire
de la matrice de couplage A.
En l’absence de terme de couplage V = 0, la matrice A est diagonale. L’e´tat
du syste`me |ψ〉 reste donc proportionnel a` |s〉 tout au long de son e´volution.
De fac¸on plus ge´ne´rale, il existe une base orthonormale timed Dicke pour N












eik·rj |j〉 − l eik·rl+1 |l + 1〉
}
. (B.13)
Dans ce cas, encore, le laser se couple seulement a` l’e´tat syme´trique |s〉, avec une
fre´quence de Rabi collective
√
NΩ. Tous les e´tats |a〉 ne sont pas directement cou-
ple´s au laser. Les e´le´ments de matrice de A peuvent alors eˆtre calcule´s facilement
a` l’aide de M et des de´ﬁnitions des vecteurs de base (cf. Eq. (B.13)).
B.2.3 Base des e´tats propres de la matrice de couplage
Les vecteurs propres de la matrice M sont tre`s facilement obtenus dans le cas
de deux atomes
|+〉 = |1〉+ |2〉√
2
, |−〉 = |1〉 − |2〉√
2
. (B.14)
Ils correspondent aux dipoˆles paralle`les et antiparalle`les. On remarque que les
vecteurs propres sont orthogonaux malgre´ le caracte`re non Hermitien de la matrice
M. Cela est duˆ aux syme´tries particulie`res du syste`me lorsqu’on conside`re le cas
de deux atomes seulement. Pour N > 2, les vecteurs propres ne sont en ge´ne´ral pas




























U + V 0
0 U − V
)
. (B.16)
L’avantage de la description du syste`me en termes de modes propres de la matrice
de couplage permet d’e´tudier simplement la relaxation du syste`me. En eﬀet, lorsque
le couplage au laser incident est coupe´ Ω = 0, les amplitudes χ± e´voluent alors de
fac¸on inde´pendante
χ±(t) = χst± exp [−i(U ± V )t] . (B.17)
Ge´ne´ralisation au cas de N atomes couple´s Dans le cas de la base canonique
ou timed Dicke, le passage de deux atomes a` N atomes ne pose pas de proble`me
particulier. Pour N > 2 et pour des dipoˆles distribue´s ale´atoirement, il faut ge´ne´ra-
lement avoir recours a` une me´thode nume´rique pour trouver les valeurs propres et
vecteurs propres de la matrice {|α〉,Λα ≡ Eα − iΓα/2}. La partie re´elle de chaque
valeur propre repre´sente l’e´nergie du mode et la partie imaginaire son temps de
vie. La matrice M e´tant non Hermitienne, les vecteurs propres forment une base
mais ne sont ge´ne´ralement pas orthogonaux. Nous verrons que cette proprie´te´ est
particulie`rement importante dans l’e´tude de la sousradiance.
B.3 Solution des e´quations
B.3.1 Solution formelle pour le pilotage du syste`me
Inde´pendamment de la base, nous pouvons e´crire l’e´quation d’e´volution du









Sous cette forme, il apparaˆıt clairement que le couplage au laser s’eﬀectue par







Ce qui permet d’e´crire la solution comple`te sous la forme 4
|ψ(t)〉 = (1− e−iHt)|ψst〉. (B.20)
On remarque que la solution est proportionnelle a` Ω comme on s’y attend pour
une description dans le cadre de l’optique line´aire.
4. A` titre de remarque, on peut re´e´crire Eq. (B.18) sous la forme idt|ψ〉 = H(|ψ〉 − |ψst〉).
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B.3.2 Solution formelle pour la relaxation du syste`me
Supposons que le laser soit coupe´ a` t = 0. La solution formelle s’e´crit
|ψ(t)〉 = e−iHt|ψ(0)〉, (B.21)
ou` |ψ(0)〉 correspond a` l’e´tat du syste`me au moment de la coupure du laser. Si le
syste`me a e´te´ pilote´ pendant une pe´riode suﬃsamment longue, |ψ(0)〉 = |ψst〉.
B.3.3 Approximation timed Dicke pour la solution station-
naire
En de´composant l’e´tat du syste`me sur la base timed Dicke |ψ〉 = ξs|s〉 +∑N−1
l=1 ξal |al〉 et en projetant Eq. (B.18) sur 〈s| et 〈al|, on obtient












L’approximation timed Dicke consiste a` ne´gliger les couplages hors diagonaux entre
les e´tats |s〉 et |al〉. Ainsi, les e´tats |al〉 n’e´tant pas directement couple´s au laser ne
sont jamais peuple´s et l’e´quation (B.22) se re´e´crit





avec 〈s|H|s〉 = −(∆ − Lc) − iΓc/2 ou` Lc est le de´placement de Lamb collectif et






1− e−i〈s|H|s〉t) . (B.25)
B.4 Grandeurs physiques
En utilisant le formalisme de´veloppe´ ci-dessus, il est possible d’exprimer les
grandeurs physiques sous une forme compacte. Dans cette partie, nous donnons
quelques unes de leurs expressions.
E´nergie me´canique du syste`me L’e´quation (1.21) permet de relier l’e´nergie







Diagramme d’e´mission A` partir de l’e´quation (1.18), l’intensite´ du champ
rayonne´ par l’e´tat |ψ〉 s’e´crit
I(r, t) = 〈ψ|I(r)|ψ〉, (B.27)












Largeur de raie et de´placement de Lamb collectif Le de´placement de Lamb
collectif Lψ et la largeur de raie Γψ associe´s de l’e´tat |ψ〉 s’e´crivent simplement en
remarquant que 〈ψ|H(∆ = 0)|ψ〉 = Lψ−iΓψ/2. Ceci permet de trouver les e´galite´s
suivantes
Lψ = Re〈ψ|H(∆ = 0)|ψ〉, (B.29)
Γψ = − 2 Im〈ψ|H(∆ = 0)|ψ〉. (B.30)
Force de pression de radiation Dans la partie 1.5.3, nous avons donne´ une de´-
rivation heuristique de la force de pression de radiation s’exerc¸ant sur le nuage dans
le cadre de l’approximation timed Dicke. L’expression de cette force se ge´ne´ralise





est la contribution de la force due a` l’absorption d’un photon et
Fez = 〈ψ|Fez|ψ〉, (B.32)







|ri − rj|j1(k|ri − rj|) |j〉〈i|, (B.33)
ou` j1(z) = sin(z)/z
2 − cos(z)/z est la fonction de Bessel sphe´rique du premier
ordre.
B.5 Remarques sur la relaxation du syste`me
B.5.1 E´quation de relaxation du syste`me
Le formalisme mis en place dans cette annexe permet d’e´crire de fac¸on concise
l’e´nergie du syste`me (voir Eq. (1.21)) comme e´tant proportionnelle a` la norme du
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vecteur |ψ〉 de´crivant le syste`me
Wmat ∝ 〈ψ|ψ〉. (B.34)
Lors de la relaxation du syste`me Ω = 0, et en utilisant l’e´quation (B.18), l’e´volution
de la norme de |ψ〉 s’e´crit
d〈ψ|ψ〉
dt
= −i〈ψ|H −H†|ψ〉 = 2〈ψ|ImH|ψ〉, (B.35)
ou` la dernie`re e´galite´ peut eˆtre e´crite car la matrice H est syme´trique Hij = Hji.
E´crite sous cette forme, cette e´quation de´crivant la relaxation du syste`me est tre`s
inte´ressante. Elle permet de retrouver l’e´quation (1.24) donnant le temps de sortie
des photons, obtenue pre´ce´demment par un raisonnement sur la conservation de
l’e´nergie du syste`me (voir partie 1.1.3). E´crite comme cela, l’e´quation est sous une
forme inde´pendante de la base.
B.5.2 Relaxation pour l’e´tat timed Dicke
Dans l’approximation timed Dicke, l’e´quation de relaxation s’e´crit
d|ξs|2
dt
= −i|ξs|2〈s|H −H†|s〉, (B.36)




ou` Γc est le taux d’e´mission collectif donne´ par l’e´quation Eq. (1.40).
B.5.3 Relaxation en termes des modes propres
Dans cette partie, nous allons analyser l’Eq. (B.36) en la de´veloppant sur la
base des modes propres.
Cas de deux atomes
Commenc¸ons par le cas simple de deux atomes. Dans ce cas, le syste`me pos-
se`de deux modes propres {|+〉, |−〉} qui sont orthogonaux a` cause des syme´tries
particulie`res du syste`me. Les modes orthogonaux ne sont pas couple´s entre eux et
relaxent donc de fac¸on inde´pendante
d|χ±|2
dt
= −i|χ±|2〈±|H −H†|±〉, (B.38)
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Remarque Γc = Γ
[
1 + sin(k|r1−r2|)
k|r1−r2| cos [k · (r1 − r2)]
]
∈ [Γ−,Γ+], ce qui signiﬁe
que le taux d’e´mission collectif correspondant a` l’e´tat timed Dicke est compris
dans l’intervalle cre´e´ par les taux de relaxation des modes propres de H. Ceci se
ge´ne´ralise au cas de N atomes.
Cas de N atomes
Le cas de N > 2 est plus complique´ a` traiter car les modes propres ne sont en
ge´ne´ral pas orthogonaux. On appelle {|α〉,Λα ≡ Eα − iΓα/2}, les vecteurs propres








χ⋆α′χα (Λα − Λ⋆α′) 〈α′|α〉, (B.41)
avec 〈ψ|ψ〉 =∑α∑α′ χ⋆α′χα〈α′|α〉. Cette e´quation montre comment la nature non
orthogonale des modes complique le proble`me.






















Cette expression montre comment le fait que les modes du syste`me soient non-
orthogonaux complexiﬁe la relaxation de l’e´nergie du syste`me a` cause du deuxie`me
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terme de l’e´quation (B.44) qui correspond aux couplages entre les modes du sys-
te`me. Ainsi, les Γα ne donnent pas les taux de de´sexcitation du syste`me. Cepen-
dant, aux tre`s grands temps, seul le mode de plus grande dure´e de vie domine et
l’e´nergie me´canique e´volue donc selon
〈ψ|ψ〉 ≃ |χsub|2e−Γsubt, (B.45)
ou` Γsub = minα (ImΛα). Ainsi, malgre´ une relaxation complique´e a` cause de la
nature non orthogonale des modes propres de la matrice de couplage, aux temps
longs on retrouve une relaxation exponentielle avec une constante de temps du





Dans le chapitre 3, nous avons donne´ l’expression du potentiel dipolaire pour
un atome a` deux niveaux. La structure interne des niveaux atomiques complexiﬁe
le proble`me. Nous consacrons cette annexe au calcul du potentiel dipolaire pour le
87Rb et un laser de´saccorde´ de quelques dizaines de GHz dans le bleu par rapport
a` la transition |52S1/2, F = 2〉 → |52P3/2, F ′ = 3〉.
La lumie`re du pie`ge dipolaire est polarise´e line´airement ; nous pouvons donc
choisir l’axe de quantiﬁcation de sorte que la lumie`re ait une polarisation π par
rapport aux transitions atomiques. Dans notre pie`ge dipolaire, un repompeur force
les atomes a` rester dans le niveau |52S1/2, F = 2〉, sans que nous ayons cependant
de controˆle sur les populations des diﬀe´rents sous-niveaux Zeeman. Le potentiel
dipolaire agissant sur l’atome est diﬀe´rent suivant le sous-niveau Zeeman peuple´.
On suppose qu’initialement l’atome se trouve dans l’e´tat |g〉 ≡ |52S1/2, F =
2,mF 〉 et, on note |ei〉 les e´tats excite´s accessibles a` partir de |g〉 pour un laser













ou` Ceig sont les coeﬃcients de Clebsch-Gordan
1 et ∆gei les de´saccords du laser
par rapport aux transitions |g〉 → |ei〉. Pour simpliﬁer, on a suppose´ dans la
formule pre´ce´dente que le taux de relaxation Γgei est le meˆme quelles que soient les
transitions conside´re´es, ce qui constitue une bonne approximation pour les raies
D1 et D2 du Rubidium [114].
Dans notre situation particulie`re d’un laser de´saccorde´ de quelques dizaines de
GHz par rapport a` la transition |52S1/2, F = 2〉 → |52P3/2, F ′ = 3〉, on peut ne´gliger
la contribution des e´tats |52P1/2, F ′,mF ′〉 de la raie D1 car l’e´cart d’e´nergie entre
la structure ﬁne du Rubidium (15 nm) est grande devant le de´saccord du laser.
1. Une liste comple`te des coefficients de Clebsh-Gordan peut eˆtre trouve´e dans [114].
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Figure C.1 – De´placement lumineux pour les niveaux du 87Rb pour une lumie`re polarise´e pi.
L’e´tat initial du syste`me est |g〉 ≡ |52S1/2, F = 2,mF = 0,±1,±2〉. La figure de gauche
montre les diffe´rents niveaux excite´s couple´s par le laser. Dans notre situation, on peut
ne´gliger les transitions de la raie D1 et conside´rer un meˆme de´saccord pour tous les niveaux
de la raie D2. La figure de droite illustre les de´placements des niveaux hyperfins |52P3/2, F ′ =
2,mF ′〉 et |52P3/2, F ′ = 3,mF ′〉. Figure tire´e de [45].
De plus, on peut conside´rer que les de´saccords pour les e´tats |52P3/2, F ′,mF ′〉
sont a` peu pre`s e´gaux ∆gei ≃ ∆2 car les e´carts entre niveaux hyperﬁns sont de
l’ordre du MHz et, donc, sont faibles par rapport au de´saccord du laser. Avec ces


















ou` gmF est un facteur nume´rique. La table C.1 donne les valeurs du potentiel
dipolaire pour les diﬀe´rents sous-niveaux Zeeman du niveau |52S1/2, F = 2,mF 〉.
On remarque que la valeur du potentiel est la meˆme quel que soit le sous-niveau
Zeeman conside´re´. Ce re´sultat est bien connu lorsqu’on ne re´sout pas la structure
hyperﬁne des e´tats excite´s a` cause des re`gles de somme des coeﬃcients de Clebsch-















ou` gF est le facteur de Lande´ et P caracte´rise la polarisation du laser (P = 0,±1
pour une lumie`re polarise´e line´airement et circulairement σ±). Les de´saccords ∆2
et ∆1 repre´sentent respectivement les de´saccords par rapport aux raies D2 et D1.
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mF 2 1 0 -1 -2
F ′ = 3 F ′ = 3 F ′ = 3 F ′ = 3 F ′ = 3
|ei〉 ≡ |52P3/2, F ′,mF ′ = mF 〉 F ′ = 2 F ′ = 2 F ′ = 2 F ′ = 2 F ′ = 2
F ′ = 1 F ′ = 1 F ′ = 1
gmF 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3
Table C.1 – Potentiel dipolaire pour des atomes dans les diffe´rents sous-niveaux Zeeman
|52S1/2, F = 2,mF 〉 pour un laser polarise´ pi.
Dans notre situation expe´rimentale ou` l’on utilise une polarisation π, la hauteur
de la barrie`re de potentielle est la meˆme quelle que soit le sous-niveaux Zeeman
dans lequel l’atome se trouve. En revanche, pour des polarisations circulaires, la
hauteur du potentiel est diﬀe´rente suivant le sous-niveau Zeeman peuple´. Ainsi,
on note l’importance d’utiliser une polarisation line´aire.










Entropie du gaz parfait dans une
boˆıte et dans un pie`ge
harmonique
Cette annexe concerne le calcul de l’entropie pour un gaz parfait dans une boˆıte
et dans un pie`ge harmonique. Une e´tude plus de´taille´e sur la thermodynamique
classique d’un gaz parfait dans un pie`ge harmonique se trouve dans la re´fe´rence
[79] 1.
D.1 Gaz parfait dans une boˆıte
L’Hamiltonien d’un gaz parfait de N particules de masse m sans interaction























ou` ΛT = h/
√
2πmkBT est la longueur d’onde thermique du syste`me. L’e´nergie












1. Attention, la valeur de l’entropie dans le cas du pie`ge harmonique est fausse dans cette
re´fe´rence (oubli d’un facteur 1/N).
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qui peut aussi facilement se retrouver en utilisant S = (∂F/∂T )V,N .
D.2 Gaz parfait dans un pie`ge harmonique
L’Hamiltonien d’un syste`me de particules sans interaction dans un pie`ge har-
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Ce travail de the`se concerne d’une part l’e´tude the´orique et expe´rimentale des effets
coope´ratifs dans les nuages d’atomes froids dilue´s (nλ3 ≪ 1) et, d’autre part, le de´velop-
pement d’un pie`ge dipolaire pour comprimer le nuage vers les re´gimes denses (nλ3 ∼ 1)
afin d’e´tudier la compe´tition entre les effets coope´ratifs et la localisation forte.
Le premier chapitre montre comment un syste`me de N atomes interagissant via le champ
e´lectromagne´tique donne naissance aux effets coope´ratifs : superradiance, sousradiance,
de´placement de Lamb collectif. En conside´rant la situation ou` les atomes sont pilote´s par
un champ laser exte´rieur, nous montrons comment les effets coope´ratifs se manifestent
et calculons la force de pression de radiation collective s’exerc¸ant sur le centre de masse
du nuage. Le phe´nome`ne de sousradiance est ensuite e´tudie´ en conside´rant la relaxation
du syste`me apre`s avoir coupe´ le laser.
Le deuxie`me chapitre traite l’e´tude expe´rimentale des effets coope´ratifs en mesurant la
force de pression de radiation coope´rative. Les mesures sont en bon accord avec le mode`le
the´orique de´veloppe´ pre´ce´demment.
Enfin, le dernier chapitre de´crit la re´alisation d’un pie`ge dipolaire croise´, de´saccorde´ dans
le bleu, dont la taille peut eˆtre ajuste´e dynamiquement pour comprimer le nuage dans
les re´gimes de forte densite´.
Mots-cle´s
Atomes froids - Optique quantique - Effets coope´ratifs - Localisation forte - Pie`ge dipo-
laire
Abstract
In this thesis, we investigate experimentally as well as theoretically collective effects
in dilute clouds of cold atoms (nλ3 ≪ 1). In order to study the competition between
cooperative effects and strong localization, we then implement a dipole trap that allows
us to compress the cloud to dense regimes (nλ3 ∼ 1).
The first chapter shows how a system of N atoms interacting via the electromagnetic
field gives rise to cooperative effects : superradiance, subradiance, collective Lamb shift.
Considering the situation where atoms are driven by an external laser field, we point
out how collective effects occur and compute the cooperative radiation pressure force
acting on the center of mass of the cloud. Subradiance is then studied by considering the
system relaxation after switching off the driving laser field.
The second chapter describes the experimental investigation of cooperative effects through
measurements of the collective radiation pressure force. These measurements show good
agreement with the theoretical model we have previously developed.
The last chapter explores the experimental realization of a blue detuned crossed dipole
trap whose size can be dynamically adjusted enabling us to compress the cloud to reach
high density regimes.
Keywords
Cold atoms - Quantum optics - Cooperative effects - Strong localization - Dipole trap
